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VORWORT. 



Während die Literatur über die Telegraphen- und Fernsprech- 
technik etwa seit Ende des vorigen Jahrhunderts in Deutschland immer 
mehr an Umfang und Reichhaltigkeit zugenommen hat, ist auf einem 
Teile dieses großen Anwendungsgebietes der Elektrotechnik eine Lücke 
fühlbar geblieben, nämlich der Mangel einer zusammenfassenden Arbeit 
über die der Nachrichtenvermittelung dienenden Kabelanlagen. Das 
Fehlen einer solchen Arbeit wurde um so mehr empfunden, als ohne die 
Erfolge der Kabeltechnik die gewaltigen Fortschritte, die namentlich 
das Fernsprechwesen in den letzten beiden Jahrzehnten genommen hat, 
gar nicht möglich gewesen wären. Wohl wurde in einigen verdienstvollen 
Werken die eigentliche Konstruktion der Kabel behandelt, doch ist eine 
Darstellung des sonstigen Zubehörs der Schwachstromkabelanlagen in 
^ keinem Werke der deutscheu Fachliteratur zusammenhängend gegeben 
v worden. 

s Zunächst sei erwähnt das im Jahre 1897 erschienene Buch von 

j Hugo Wietz „Die isolierten elektrischen Leitungsdrähte und Kabel"; 
* dieses Werk entspricht jedoch nicht mehr dem heutigen Stande der 
\ Technik und beschränkt sich im übrigen auch lediglich auf die Kabel 
^ selbst. Ein in weiten Kreisen der Elektrotechnik wohl bekanntes Buch 
von Dr. C. Baur „Das Elektrische Kabel", das erst kürzlich umgearbeitet 
und vervollständigt in zweiter Auflage herausgegeben worden ist, soll 
in der Hauptsache den Schwierigkeiten abhelfeu, mit denen der Kabel- 
fabrikant zu kämpfen hat, und ist seiner ganzen Anlage nach vor- 
nehmlich auf die Starkstromkaheltechnik zugeschnitten; jedoch sind in 
diesem Werke auch den Schwachstromkabeln, allerdings wesentlich vom 
Standpunkte des Kabelingenieurs aus, einige Abschnitte gewidmet. 

Dem Schwachstrompraktiker kann aber die Kenntnis der Konstruktion 
der Kabel allein nicht genügen, die Schwachstromkabelpraxis erfordert 
außerdem eine genaue Kenntnis der zweckmäßigsten Verleglings- und 
Aufteilungsniethoden, wie sie durch die Erfahrungen vieler Versuchsjahre 
ausgebildet worden sind. Es seien nur kurz erwähnt die unterschiedlichen 
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Methoden zur Verteilung der Kabel, die mannigfachen Kabelkanalan- 
lagen, die Abschluß- und Verteilermaterialien, die vielfach verschiedenen 
Verspleißungeu und dazu neuerdings der Einbau von Selbstinduktions- 
spulen in Fernsprechkabel, die zahlreichen Vorrichtungen und Geräte 
zum Verlegen der Kabel, darunter in erster Linie die Kabel winden, 
weiter die Drucklufteinrichtungen, die verschiedenartigen Prüfverfahren 
und anderes mehr. 

So stellt sich das gesamte Gebiet der Telegraphen- und Fernsprech- 
kabeltechnik als ein derartig umfangreiches Feld vielseitiger praktischer 
und wissenschaftlicher Tätigkeit dar, daß es kaum noch möglich ist, 
die in Betracht kommenden Materialen, Konstruktionen und Arbeits- 
methoden im Rahmen eines einzelnen Ruches ausreichend zu erörtern. 
Wenn ich trotzdem einer an mich ergangenen Aufforderung, eine Über- 
sicht über den jetzigen Stand dieser Kabeltechnik zu fgeben, Folge 
geleistet habe, so ist dieses geschehen einerseits aus der Überzeugung 
von der Notwendigkeit einer solchen Arbeit und andererseits in dem 
Vertrauen, die aus dienstlicher Beschäftigung und persönlicher Neigung 
gewonnenen Erfahrungen und Kenntnisse damit auch für weitere Kreise 
verwerten zu können. 

Die vorliegende Arbeit soll im allgemeinen das gesamte Gebiet der 
Telegraphen- und Fernsprechkabel- und Kanaltechnik in ihren Ent- 
wickelungsgängen und grundsätzlichen Anforderungen darstellen. Es ist 
zwar mit Rücksicht auf eine zweckmäßige Beschränkung des Umfanges 
des Buches nicht möglich gewesen, die überhaupt in Betracht kommenden 
Fragen sämtlich eingehend zu erörtern, jedoch sind die besonders wich- 
tigen Punkte ausführlich besprochen und viele andere kürzer behandelt 
oder doch wenigstens erwähnt worden. Außer Betracht geblieben sind 
die Unterseekabel, da über deren Konstruktion und Verlegung von der 
Verlagsaustalt demnächst eine besondere Arbeit herausgegeben werden 
soll. Auch die elektrischen Meßverfahren konnten mit Rücksicht auf 
das vor einiger Zeit erschienene Werk von H. Dreisbach „Die Tele- 
graphen-Meßkunde" von der Besprechung zurückgestellt werden. 

Von vornherein möchte ich darauf hinweisen, daß nicht etwa eine 
bis ins einzelne gehende Anweisung zur Ausführung der praktischen 
Bauarbeiten gegeben werden soll. Die Arbeit ist ihrer ganzen Anlage 
und Bestimmung nach auch nicht eine theoretische Darstellung tech- 
nischer Anforderungen und Bedingungen für die im Kabelbetriebe zu 
verwendenden Materialien und Konstruktionen, sie ist vielmehr in der 
Hauptsache eine aus der Praxis entstandene und den Bedürfnissen der 
Praxis angepaßte Zusammenfassung der bisherigen Versuche und Er- 
fahrungen. Allgemeine theoretische Erörterungen sind uur soweit im 
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ersten Abschnitt kurz, ohne mathematische Entwicklungen , gegeben 
worden, als sie in ihren praktischen Folgerungen für die Konstruktion 
von Kabeln Ton Bedeutung sind. Auf eine eingehende Behandlung der 
Theorie hat um so mehr verzichtet werden können, als die wissenschaft- 
lichen Grundlagen für den Bau von Kabeln in dem bereits erwähnten 
Buche von Baur eingehend behandelt und auch in dem kürzlich er- 
schienenen Werke von Prof. Dr. Breisig „Theoretische Telegraphie" 
hinsichtlich ihrer Folgerungen auf den Betrieb einer ausführlichen 
Würdigung unterzogen worden sind. Dafür ist aber besonderer W T ert 
darauf gelegt worden, die einzelnen Konstruktionsweisen nach ihren 
Grundzügen darzulegen, einen Überblick über den jetzigen Stand und die 
modernen Einrichtungen der Schwachstromkabeltechnik zu geben und die 
Notwendigkeiten und Aussichten ihrer ferneren Entwickelung zu erörtern. 
Hierbei ist bei den im einzelnen gegebenen Begründungen für die ver- 
schiedenen Konstruktionen in erster Linie auf die praktischen Bedürfnisse 
und die Erfahrungen des Betriebes zurückgegangen worden. Es soll dem 
Leser die Möglichkeit geboten werden, sich an der Hand der aufgestellten 
Leitsätze, der Vergleiche zwischen den mannigfachen Materialien usw. 
und der in geeigneten Fällen gegebenen weiteren Anregungen ein Urteil 
über die Zweckmäßigkeit und auch über die Wirtschaftlichkeit bestehender 
und neuer Einrichtungen zu bilden. Die außerhalb der Reichs-Telegraphen- 
verwaltung (R. T. V.) vorhandenen und vielfach auch grundsätzlich 
abweichenden Konstruktionen sind, soweit erforderlich, berücksichtigt 
und vergleichsweise kritisch besprochen worden. Die Schwierigkeiten 
lagen hierbei besonders in der Fülle des Stoffes, da' zum Teil recht 
umfangreiche fremdsprachliche Bearbeitungen der einzelnen Anwendungs- 
zweige der Schwachstromkabeltechnik vorhanden sind. Es konnten daher 
hiervon, wie überhaupt bei der ganzen Behandlung der verschiedenen 
Fragen, immer nur die wirklich charakteristischen Einrichtungen dar- 
gestellt und nach ihren wesentlichen Gesichtspunkten erläutert und 
miteinander verglichen werden. 

Durch zahlreiche Hinweise auf die einschlägige Literatur und auf 
die entsprechenden Stellen des Buches selbst, sowie durch ein recht 
ausführliches Sachregister hoffe ich die praktische Verwendbarkeit des 
Buches gefördert zu haben. Die hauptsächlich in Betracht kommenden 
Werke und Zeitschriften sind hierunter zusammengestellt worden; auf 
ihre jedesmalige genaue Bezeichnung in den Fußnoten konnte daher 
verzichtet werden. 

Das hiermit der Öffentlichkeit übergebene Buch ist zwar in erster 
Linie zum Gebrauche für die Beamten und Ingenieure bestimmt, welche 
beruflich mit Kabelanlagen für Telegraphen- und Fernsprechzwecke 
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Befassung haben; es soll aber auch denjenigen, welche sich mit Ver- 
besserungen und neuen Konstruktionen beschäftigen wollen, manchen 
praktischen Hinweis geben, und es wird auch vielleicht anderen Behörden 
und Unternehmern, die zu ihrem Betriebe unterirdischer Anlagen für 
die Nachrichten verraittelung bedürfen, eine Unterlage für die zweck- 
mäßige Ausgestaltung ihrer Einrichtungen bieten können. 

Zum Schluß habe ich noch Pflichten des Dankes zu erfüllen. Diesen 
darf ich zunächst denjenigen industriellen Werken aussprechen, welche 
mich durch weitgehendes Entgegenkommen bei Besichtigung ihrer An- 
lagen, durch fabriktechnische Mitteilungen, sowie durch Anfertigung und 
Überlassung von Zeichnungen und Klischees unterstützt haben; hiervon 
seien besonders genannt die Siemens & Halske-A.G. und dieSiemens- 
Schuckert-Kabelwerke in Nonnendamm bei Berlin. Ferner habe ich 
mehreren Fachgenossen für freundliche Ratschläge bei Auswahl und 
Behandlung des Stoffes meinen Dank zu sagen; namentlich gilt dieses 
Herrn Telegrapheningenieur Pinkert in Hamburg, sowie auch Herrn 
Telegrapheninspektor Gieß in Berlin für seine Hilfe beim Korrektur- 
lesen. Ebenso bin ich auch der Verlagsbuchhandlung für die auf die 
Drucklegung des Buches verwendete Sorgfalt zu Dank verpflichtet 

Berlin, im Januar 1911. 

C. Stille. 
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Erster Abschnitt. 

Allgemeines über Kabel. 



Einleitung. 

Aub dem Bedürfnisse heraus, telegraphische Verbindungen zwischen 
Punkten herzustellen, zwischen denen Freileitungen nicht möglich waren, 
teils auch aus dem Bestreben, die oberirdischen Drähte den ihnen von Wind, 
Wetter oder böswilligen Menschen drohenden Gefahren zu entziehen und den 
Bestand der Telegraphenanlagen besser zu sichern, hat sich die Eabeltechnik 
allmählich aus kleinen Anfängen zu der jetzigen üöhe entwickelt. Die zahl- 
reichen Versuche *) zur Konstruktion geeigneter Kabelleitungen sollen aber im 
einzelnen hier nicht besprochen werden. Soweit frühere Ausführungsformen 
für die Ausgestaltung der jetzt gebräuchlichen Typen von Einfluß gewesen 
sind, wird in dem Abschnitt III über die Konstruktion der Kabel 2 ) an ge- 
eigneten Stellen darauf eingegangen werden. 

Die wichtigste Forderung an eine Kabelleitung besteht darin, daß der 
elektrische Strom von der Seudestelle möglichst ungeschwächt und unver- 
ändert bis zu dem Ort gelangt, wo er die Empfangsapparate betätigen soll. 
Die Telegraphier- und Sprechströme werden bekanntlich nicht unverändert 
durch die Leitungen vom Sender zum Empfänger übertragen; sie erleiden viel- 
mehr Veränderungen, die um so mehr hervortreten, je schneller die Stromstöße 
einander folgen. Derartige Veränderungen sind in Kabeln viel stärker als in 
oberirdischen Leitungen. Es ist aber nicht nötig, solche Veränderungen 
gänzlich zu vermeiden, denn jede Apparatgattung und Betriebsart läßt ein 
bestimmtes, für sie noch unschädliches Maß von Stromverzerrung zu. Manche 
Telegraphenapparate geben z. 15. schon bei jedem An- und Absteigen des 
Stromes ein Elementarzeichen wieder, verlangen also nur, daß ein Au- und 
Abschwellen überhaupt bemerkbar wird. Andere brauchen zur Bildung des 
Zeichens ein Ansteigen und Abfallen des Stromes bis zu gewissen Grenz- 
werten. Dieses ist bei langen Kübeln um so schwerer zu erreichen, je kürzer 
die Zwischenräume zwischen den einzelnen Stromstößen sind. Fernsprech- 
apparate endlich fordern, daß alle zum Hören nötigen Sprechwechselströme 

') Näheres über die historische Entwickelun^ der Kabel zu ersehen aus Wietz. 
8. 1 fE. — *) Sehr wertvolle Angaben allgemeiner Art über die Konstruktion uud Be- 
rechnung von Kabeln — sowie viele Einzelangaben über spezielle Kabelaunführung<'n — 
sind enthalten in dem neuen Werke von Coyle and Howe .Electric Cables, their 
construction and cost", London, 1910. Diese verdienstvolle Arbeit (4'>6 Weiten) 
kann bestens empfohlen werden; sie enthält eine große Anzahl übersichtlicher und * 
interessanter Tabellen. 

Still«, K«t>elftnlagcn. j 
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(von etwa 200 bis 1000 Schwingungen in der Sekunde) nahezu gleich gut 
übertragen werden. 

Hieraus folgt, daß die Anforderungen an Kabelleitungen nicht einheitlich 
gestellt werden können, daß sie vielmehr je nach der Betriebsweise, für die 
das Kabel bestimmt ist, nach der Empfindlichkeit der Empfangsapparate und 
der Geschwindigkeit der Zeichenfolge Bohr verschieden ausfallen werden. Man 
wird sich aber bei allen Erwägungen über die Konstruktion und Auswahl 
von Kabeltypen nicht nur von der Frage leiten lassen dürfen, was vom tecbui- 
schen Standpunkt aus für jede Betriebsart zu fordern ist, es werden sieb 
vielmehr die Überlegungen ebensosehr auch darauf zu richten haben, wie 
weit man diesen Forderungen im Einzelfall uaebgeben kann, ohne unwirt- 
schaftlich zu handeln. 

Weiter liegt ein Umstand, der erhebliche Verschiedenheiten in den An- 
forderungen an die Kabelleitungen bedingt, darin, daß zwischen zwei miteinander 
zu verbindenden Punkten bald eine einzige Leitung genügt, bald wieder 
mehrere Hunderte von Drähten gezogen werden müssen. Während die Her- 
stellung eines einadrigen Kabels verhältnismäßig einfach ist, sind für mehr- 
adrige Kabel noch wesentlich andere Gesichtspunkte maßgeblich. Die Zahl 
der Adern darf aber auf die spätere Verlegung der Kabel keinen ungünstigen 
Einfluß haben, die einzelnen Leitungsadern müssen bei der Handhabung der 
Kabel mechanisch gegeneinander gesichert sein, und die elektrischen Vorgänge 
in den einzelnen Leiterkreisen sollen die übrigen Betriebsleitungen des Kabels 
nicht störend beeinflussen. 

Die Kabel bestehen hauptsächlich aus drei Konstruktionselementen, 
die je nach der Zweckbestimmung des einzelnen Kabels sehr verschieden- 
artig sind. Das erste und wesentlichste Element ist der metallische Leiter, 
der die elektrischen Ströme übermittelt. Zweitens bedarf jede Kabelleitung 
einer besonderen, sie von der Umgebung isolierenden Hülle, welche mit 
dem Leitungsdraht die eigentliche Kabelader darstellt. Drittens müssen 
diese isolierten und gemeinsam verseilten Leitungsadern, die zusammen die 
Kabelseele bilden, noch gegen äußere Einflüsse durch irgendwelche besondere 
Schutzvorkebrungen gesichert werden. Ein Kabel besteht also aus 
Leitungen, Isolierhüllen und Schutzbekleidung. 

Im erweiterten Sinne sind unter Kabelleitungen auch isolierte Leitungen 
ohne Armatur zu verstehen. Eine äußere Schutzhülle ist also kein not- 
wendiges Merkmal für den Begriff „Kabel". 

Die allgemeinen Anforderungen an Kabel kann man kurz in 
folgende Sätze zusammenfassen: 

1. Die elektrischen Eigenschaften sollen den Erfordernissen des Be- 
triebes, dem das Kabel dient, ausreichend genügen, so daß unzulässige Strom- 
veränderungen vermieden werden. 

2. Die einzelnen Kabelleitungen sollen nach Maßgabe der Anforderungen 
der verschiedenen Betriebsweisen voneinander unabhängig sein, d. h. sie 
dürfen Bich nicht störend beeinflussen. 

3. Die Art der mechanischen Konstruktion muß genügende Festigkeit 
für das Verlogen der Kabel und möglichst vollständigen Schutz gegen äußere 
Beschädigungen gewährleisten. 
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4. Die äußeren Abmessungen und die Zahl der Adern dürfen nicht die 
Grenzen überschreiten, welche durch den Zweck und die Verlegungsart der 
einzelnen Kabeltypen gegeben sind. 

5. Die für die Konstruktion der Kabel gewählten Materialien müssen 
ein dauerhaftes Erhalten der geforderten elektrischen Eigenschaften gewähr- 
leisten und sollen selbst keiner schädlichen Veränderung oder gegenseitigen 
Beeinflussung unterworfen sein. 

6. Die zur Erzielung dieser Forderungen aufzuwendenden Mittel müssen 
sich im Verhältnis zu den erstrebten Vorteilen in wirtschaftlich zulässigen 
Grenzen halten. 

Wie weit diese Bedingungen erfüllt sind oder erfüllt werden können, 
wird später im einzelnen erläutert werden. Es mag jedoch schon hier 
erwähnt werden, daß es in manchen Fällen bei der Beurteilung oder Ver- 
gleichung der von den Kabelfirmen vorgelegten Master und Veranschlagungen 
zweckmäßig ist, nicht nur die äußersten technischen Anforderungen des Be- 
triebes zu berücksichtigen, sondern daß es auch berechtigt und sogar geboten 
sein kann, zugunsten einer vorteilhafteren Fabrikationsmetbode gewisse Ein- 
schränkungen nachzulassen. Die Hauptsache ist, daß ein Kabel bei langer 
Lebensdauer und angemessenem Preise den Betriebs- und Verlegungsbedin- 
gungen der Praxis genügt. Wie im einzelnen die Fabrikanten die geforderten 
Eigenschaften erreichen, wird ihnen bei dem heutigen Stande der Kabel- 
technik zum Teil — namentlich, soweit der mechanische Aufbau der Kabel 
in Betracht kommt — mit gutem Vertrauen zu überlassen sein, damit 
nicht auf die individuelle Entwickelung und Einrichtung der Werke ein 
unnötiger Zwang ausgeübt wird. Die Kabelwerke hüben selbst das größte 
Interesse an einer zweckmäßigen Konstruktion ihrer Kabel, da ihnen unge- 
eignete ohne weiteres wieder zur Verfügung gestellt werden können, und da 
die gegenseitige Konkurrenz sowieso schon zur günstigsten und besten Fabri- 
kation zwingt. 

Die Leistung eines Telegraphen- oder Ferusprechkabels ist bedingt durch 
den elektrischen Widerstand der Leiter, durch den Isolationswiderstand der 
die Leiter umgebenden Hüllen und durch die Ladungsfähigkeit der Kabel- 
adern. Weiter kommen noch die elektrische Festigkeit der Leiterdecke und 
die Selbstinduktion des Leiters in Betracht Auf die elektrischen Eigen- 
schaften soll in den folgenden Ausführungen dieses Abschnittes aber nur so 
weit eingegangen werden, als sie für die Konstruktion der Kabel von Wichtig- 
keit sind. Wie weit noch eine besondere Erscheinung, die gegenseitige 
Induktion 1 ), in Frage kommt und bestimmend auf den Bau von Kabeln ein- 
wirkt, wird bei Besprechung der betreffenden Kabeltypen gezeigt werden. 

Der Leitungsdraht 3 ). 

Als Material für die Leitungsadern der Kabel dient allgemein elektro- 
lytisch gewonnenes Kupfer 3 ) bester Leitfähigkeit Je reiner das Leitungs- 
kupfer gewählt wird, desto weicher und dehnbarer ist es; schon ganz geringe 
Beimengungen anderer Metalle oder sonstiger Stoffe können es brüchig 

') Nähere«; bei Breisig, Theoretische 'IVlegraphie. III. Teil, .V Abschnitt. — 
') Zu vgl. Wietz, 8. '20 B. u. S. 14« ff. — \) Nähere;, bei Coyle ami Howe, S. 50. 

1* 
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und auch elektrisch weniger geeignet machen. Wenn in ganz geringem 
Maße, soweit die elektrischen und mechanischen Anforderungen es über- 
haupt zulassen, gewisse Beimengungen (andere Metalle, Kohle, Phosphor, 
Arsen, auch eigene Oxydationsstufen) zu dem chemisch reinen Kupfer ge- 
stattet werden, so ist dieser Nachlaß mit Rücksicht auf die Kosten geboten, 
da die Fabrikanten für die Tollständige Entfernung solcher natürlichen 
Beimengungen im Verhältnis zu dem dadurch erzielten Vorteil unnötig 
hohe Aufwendungen machen und so die ganze Fabrikation kostspieliger 
gestalten müßten. Die Kupferdrähte müssen nach dem Ziehen gut aus- 
geglüht werden, um die erforderliche gleichmäßige Weichheit und Biegsam- 
keit zu erzielen. 

Ferner ist eine genügende Festigkeit des Materials zu fordern, damit 
die Leiter die beim Durchgange durch die Maschinen und später auch beim 
V erlegen auftretenden Zugbeanspruchungen ohne Gefahr des Zerreißens oder 
einer Abnahme des Querschnittes aushalten können. Eine wichtige Folgerung 
hieraus ist, daß der Leiter überall einen gleichmäßigen kreisruuden Quer- 
schnitt haben muß. Abweichungen dürfen nur in geringen Grenzen zugelassen 
werden (nach den Lieferungsbedingungen der R. T. V. sind allgemein + 5 Proz. 
zugestanden). Die Zugfestigkeit des aus Leitungskupfer hergestellten und 
geglühten weichen Drahtes kann durchschnittlich mit ungefähr 30 kg pro 
qmm angenommen werden. Bei dieser Bruchspannung — d. h. etwa 15 kg 
für den 0,8mm starken Draht — wird im allgemeinen der Draht reißen; 
als Grenze der zulässigen Beanspruchung werden daher rd. 7 bis 8 kg für 
1 qmm nicht überschritten werden dürfen. Die Dehnung beim Reißen, d. h. 
das Verhältnis der Verlängerung zu der ursprünglichen Länge, beträgt etwa 
30 v. II. Auch die Biegungsfestigkeit der Kupferadern wird beim Herstellen 
der Spleiß- und Abschlußstellen vielfach in Anspruch genommen. Diese ist 
jedoch bei Erfüllung der sonstigen Bedingungen schon ausreichend gewähr- 
leistet und wird daher nur selten (z. B. nach der Zahl der mindest zulässigen 
Torsionen oder Biegungen im rechten Winkel) vertragsmäßig festgelegt. Die 
R.T.V. hat von einer solchen Vertragsbestimmung Abstand genommen. 

Die Leitungsadern müssen je für Bich ein fest zusammenhängendes Ganzes 
bilden; etwa notwendige Verbindungsstellen sollen mit dem besten Material 
(in der Regel mit reinem Silber) zusammengelötet werden, so daß die Löt- 
stelle jedenfalls dieselbe Festigkeit und keinen höheren elektrischen Wider- 
stand als das sonstige Material besitzt. Die Oberfläche der Drähte muß gleich- 
mäßig glatt und froi von Rissen, Schuppen, Buckeln oder anderen Mängeln 
sein. Auf die Herstellung der Kupferdrähte kann hier nicht näher eingegangen 
werden. Die Kabelfabriken kaufen das Leitungskupfer meistens in Barren 
und verarbeiten dasselbe daun weiter nach eigenen Verfahren; zuweilen 
werden die ungeglühten Drähte allerdings auch fertig von fremden Draht- 
ziehereien bezogen. 

Das spezifische Gewicht 1 ) des Kupfers schwankt je nach Reinheit 
und Herstellungsverfahren etwa zwischen 8,8!» und 8.95; nach den Vor- 
schriften 2 ) des Verbandes Deutscher Elektrotechniker soll für Untersuchung 

') Wietz, S. 21. — *) Strecker, Hilfsbuch, 8.923. Die englischen Kupfei- 
normalien sind zu ersehen: Munro and Jamieson's pocket-book of electrical rules 
London. 16. Auti., $?. 2«ö. 
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des Leitungskupfers der Wert 8,91 zugrunde gelegt werden l ). Da diese 
Verbandsvorscbriften in ihrer jeweiligen Fassung als Norm der Lieferungs- 
bedingungen der R. T.V. für das Kabelkupfer gelten sollen, so wird mit 
dieser Zahl zu rechnen sein. 

Die Stärke der Drähte wird in den Ländern mit metrischem Maß- 
system nach dem Durchmesser in mm oder Bruchteilen des mm oder auch 
nach dem Querschnitt in qmm angegeben. 

Abweichend hiervon sind in England ') und Amerika vier verschiedene 
Arten Bezeichnungen gebräuchlich. Da diese Angaben vielfach zu Vergleichs- 
zwecken herangezogen werden, so sollen einige kurze Hinweise darüber ge- 
macht werden. Die am allgemeinsten übliche Bezeichnung erfolgt nach 
Lehren, von denen verschiedene — je nach besonderen Grundsätzen und 
praktischen Erfahrungen aufgestellt — verwendet werden. Die beiden haupt- 
sächlich in Betracht kommenden Lehren 8 ) sind die Brown-and-Sharp- 
Gauge 4 ) (B. & S.-G., Amerika) und die Imperial-Standard-Wire-Gauge 
(England). Nach solchen Lehren werden die Kabel einfach nach Nummern 
der Tabellen angegeben, die mit steigender Höhe kleineren Drahtdurchmessern 
(in Teilen vom Zoll) entsprechen. 

Neuerdings wird vielfach dafür eingetreten, an Stelle dieser Bemessung nach 
Lehren die Drahtstärke nach mils — Tausendstel Zoll — , also nach direkten 
Größenverhältnissen anzugeben, wenn auch weniger nach dem Durchmesser, 
als nach der Größe des Querschnittes in circular mils 5 ) — 1 circular mil gleich 
der Fläche eines Kreises von 1 mil Durchmesser — . Die Einführung einer 
solchen neuen Kreisgröße ist insofern vorteilhaft, als die Inhalts berech nung 



') Die Prüfung, ob da« Material aus Leitungskupfer von dem vorgeschriebenen 
Querschnitt besteht, erfolgt in Anlehnung an § 3 der Verbandsvorschriften in der 
"Weise, daß der Querschnitt durch Gewichtsbestimmung eines einfachen 1000 mm 
langen, gerade gerichteten Leiterstückes nach Entfernen des Zinnüberzuges (dureh 
Einlegen in Salzsäure) ermittelt wird, wobei als spezifisches Gewicht 8,91 anzunehmen 
ist. — «j KnglischeMaße: 1 engl. Pfund (Jb) (= 16 Unzen) = 0,454 kg; lkg— 2,20» Ib; 
1 Seemeile — 18W.ll m; 1 Landmeile (statuta mile) — 1609,31 m; 1 engl. Fuß 
= 0,»048ro; 1 engl. Zoll (inch) = 2,540 cm; 1 yard (= 3 Fuß) = ü.KUm; 1 km 
= 0,6214 Statute mile = 0,5391 Seenteile; Im = 3,281 engl. Fuß — »9,371 eugl. 
Zoll; 1cm = 0,394 engl. Zoll; 1 Seemeile = 1,15» Statute iniles. 

Temperatur: C=\(F-3#) 

/r = 32°+ \c. 

— *) Über Lehren zu vgl. Kempster B. Miller, 8. 757 ff.; auch Strecker, Hilfs- 
buch. 8.8; daselbst sind Vergleichstabellen gegeben (B. & S.-G. bei Miller, 8.757; 
Standard bei Strecker, 8. 8): ferner Munro and Jamieson, 8. 68 ff., sowie Coyle 
and Howe, 8. 59 ff. — 4 ) Für das Gedächtnis ist wertvoll Nr. 10 der B. k S.-G. 
(0,1 Zoll Durchmesser), 1000 Fuß haben 1 Ohm Widerstand. Die Standard -Nr. für 
amerikanische Fernsprechkat»el ist Nr. 19 (etwa 0,91 mm Durchmesser) , außerdem 
werden vielfach Nr. 20 und 22 verwendet. Es entsprechen etwa unseren 0,8, 1, 
1,5 und 2mm-Drähten die Nr. 21, 18, 15 und 1» der II. & S.-G.: genaue Vergleiche 
sind bei der Eigenartigkeit des Aufbaues der Tabellen nicht möglich. Die liöchst- 
widerstäude der amerikanischen Kabel di r Nr. 22, 20 und 19 sollen betragen 9.'>, «0 
und 47 Ohm pro Meile (Miller, 8. X09). — >) Kempster B. Miller, 8. 75H. Ks 
ist 1 circular mil = 0,000506 mm*. Vergleichszahlen sind z.H.: 0,6 mm - 'J:i,6miN; 
0,8mm = 31,5 mils; 1,0 mm = »9,4 mils; 1,5 mm = 59,1 mils; 2,01 nun - ■ 7'.» mils. 
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einer Kreisfläche wegen der Zahl ft niemals rationale Zahlenwerte ergibt. 
I lie Kreisgrößen sind jedenfalls zu Vergleichszwecken recht übersichtlich und 
zweckmäßig. Eine wesentlich andere Grundlage für die Angabe von Kabel- 
typen ist die Bezeichnung nach Kupfergewicht in lb für die Längeneinheit 
(in der Kegel Statute miles oder auch nach Seemeilen seltener nach 1000 Fuß). 
Aus diesen Zahlen l&ßt sich unter Einführung des Wertes für das spezifische 
Gewicht der Aderdurchmesser in mm berechnen 8 ), auch ist der Leitungs- 
widerstand s ) aus diesen Werten abzuleiten. Ebenfalls mit Bezug auf die 
Länge ist noch eine vierte Art der Vertragsbezeichnung gebräuchlich. Der 
elektrische Widerstand ist umgekehrt proportional dem Querschnitt; außerdem 
hängt das Kupfergewicht von dem Querschnitt ab. Hieraus folgt, daß für 
eine gewisse Längeneinheit auch der Widerstand zu dem Gewicht in einem 
bestimmten Verhältnis stehen wird. Zur Bemessung und Vergleichung von 
Kabeln ist daher der Begriff des Gewichts für das Meilenohm 4 ) eingeführt, 



l ) Vergleich szahlen bei Coyle and Howe, 8.53. — *) Zu vgl. ßtrecker, 
Hilfsbuch, 8.7, ferner Blätter für Post und Telegraphie, IV. Jahrg., 8.107. Die 
Formel für den Durchmesser in Millimeter ist 



_ *j 453,59 . Q . 4 
" f 160». 8,91 .n 



bei engl. Meilen (statuta miles) und spezif. Gew. von 8,91. — ') Vergleicbs- 
zahlen für englische und amerikanische Kabel: 



Bei einem Leitung*- 
widerxtamie von 
1 Ohm für 



würde bei gleichem Durchmesser der Leitung»widerstand betragen 
. . . Ohm auf die Länge von 



1000 engl. Fuß 




I Bei einem Ku|iferi»ewfcht fr in lb der Volldräht« Tür 
1 Seemeile I 1 engl. Meile 100O enu!. Fuß 



beträgt der 
Durchmesser in mm 
Querschnitt in qmm 



Leitungswiderstand in Ohm . 

(bei 0H Pro*. Lei t fiihiukeit de« 
Ku|ifcr« iiikI •ilnif HerUrk«ichliguriK 
<I«t vi-r»cliif«ici>eii N«>rin»lUni|nTi»- 
turoti) 



0,186 . V (/ 
0,0*2723 . O 
629,0« 
G 



0,2 . V G 

o,o»u5.<; 

543,75 



1,46 . V (V 
0,16573 . G 
103,20 



I 



Um die Widerstandswerte der englischeu und amerikanischen Kabel auf die deutsche 
Xnrmaltemperatur von lö*C zu bringen, müssen sie noch mit 0,998 bzw. 0,965 multi- 
pliziert werden, je nachdem die fremden Werte der Temperatur von 60° F oder 75° F 
entsprechen. — *) Kern pst er B. Miller, 8. 753. Nach S. 265 bei Munro and 

Jamieson beträgt das Gewicht eines massiven Kupferdrahtes pro Seemeile lb 
und für 1 Statute mile fi0 ^ lb, </ in mils (= 0,001 Zoll) bemessen. 
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dieses ist das Gewicht eines Leiters von 1 Meile Länge und 1 Ohm Wider- 
stand und beträgt, bezogen auf chemisch reines Kupfer : 873,51b (—396,6 kg). 

Da die Lötstellen in den einzelnen Fabrikationslängen unter Umständen zu 
Drahtbrüchen Veranlassung geben können, und da es überhaupt nicht so leicht 
ist , längere Kupferdrähte herzustellen , welche auf der ganzen Länge frei 
von weicheren oder spröderen Stellen sind, so werden vielfach statt massiver 
Leiter Litzendrähte desselben Querschnittes vorgezogen. Hierdurch werden 
die Lötstellen und auch die schwächereu Stellen der Einzeldrähte auf ver- 
schiedene Stellen der Litze verteilt, so daß also bei einem liruch in der Regel 
nicht gleich die ganze Ader unbrauchbar wild. Die Litzen werden erst von 
etwa 1 qtDQi Querschnitt ab verwendet und bei mäßigem Querschnitt auch nur 
dann, wenn die besondere mechanische Empfindlichkeit der Isolierhülle (Gutta- 
percha), die etwa an sich besonders hohen Fabrikations- oder Verlegungs- 
kosten oder die geringe Zahl der Leitungsadern eine solche Maßnahme zur 
größeren Sicherheit erforderlich erscheinen lassen. Litzendrähte sind näm- 
lich in ihrer Fabrikation teurer, sie haben aber dafür den Vorteil größerer 
Biegsamkeit. 

Bei der Konstruktion von Litzen ist nächst der Größe des geforderten 
Kupferquerschnittes die Frage der Raumausnutzung von besonderer Wichtig- 
keit, damit der Gesamtquerschnitt nicht zu groß wird. Es sollen sowohl im 
Innern zwischen den Einzeldrähten als auch an der Peripherie möglichst 
wenig Hohlräume entstehen, da mit wachsendem Querschnitt die Kosten für 
das Isolier material steigen und die Kabel unnötig stark und schwer, sowie 
höher im Preise werden. Die Litze besteht entweder aus 7 gleich starken 
Drähten *) (1 Mitteldraht und 6 Außen drahte) oder teilweise bei Seekabeln 
au* eioem stärkeren Mitteldraht und einer größeren Anzahl dünner Außen- 
drähte. Der Kupferquerschnitt einer 7 drähtigen Litze 2 ) beträgt 77,8 v. H. 
vou dem Flächeninhalt des um die Litze geschlagenen Kreises, der Durch- 
messer dieses Kreises ist der 3 fache des Einzeldrahtdurchmessers. Theo- 
retisch ist der Kupferquerschnitt einer solchen Litze nicht gleich dem 7 fachen 
desjenigen eines Litzendrahtes. Durch den zur Verseilung erforderlichen 
Drall erhalten die sechs äußeren Drähte eine etwas geneigte Lage zur Litzen- 
achse, so daß der zu dieser Achse senkrechte Querschnitt sechs Ellipsen 
zeigt, deren kleiner Durchmesser dem Kreisdurcbmesser der Drähte entspricht. 
Der Gesamtquerschnitt 3 ) ist also ein wenig größer, er wird aber um so weniger 
vou dem vorher bestimmten Wert abweichen, je größer die Drallhöhe der 
Einzeldrähte ist. Diese Vergrößerung ist praktisch ganz zu vernachlässigen, 
wenn die Drallhöhe etwa 15 Kaliber 4 ) (d. h. Durchmesser des Einzeldrahtes) und 
mehr beträgt. Durch die Verseilung erhalten die äußeren Drähte eine größere 
Länge, zunehmend mit der Zahl der Umgänge auf die Längeneinheit. Be- 
trägt die Steigehöhe z. B. 20 6 ) Kaliber , so sind die Länge und das Gewicht 

') Wegen Gewichte der Kupferlitzendrähte 8. das mehrfach erwähute Nach- 
schlagebuch vou Munro and Jainieson, S. 300, bezogen auf englische Malte; ferner 
allgemein über Litzendrähte auch Coyle and Howe, 8. 47 ff., sowie bei Breioip, 
8. 50. — *) Wegen der Zahl der Litzendrähte sind auch die weiter unten bei Be- 
sprechung der Verseilung der Kabel gpinnchten Angaben zu vergleichen. — *) Zu 
vgl. Wietz, 8. 28; Baur.S. 86. — ") Baur, 8.105. — ») Dreisbach, Teleirraphen- 
Meßkunde, S. 88. 
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der einzelnen äußeren Drähte das 1,012 fache des zentralen Drahtes und das 
Gewicht einer Kupferlitze das 7,074 fache dieses Drahtes. 

Die gesamten Überlegungen und Versuche zur Gewinnung eines geeigneten 
Leitungsdrahtes laufen auf ein gemeinsames Ziel hinaus : Der Leiter soll bei 
einem Minimum von Querschnitt zugleich ein Minimum von elektrischem 
Widerstand haben. Die mechanische Festigkeit spielt eine viel geringere 
Rolle und ist überdies zum Teil mit obiger Forderung verknüpft. Der elektrische 
Widerstand eines Leiters ist gegeben durch seine Länge, seinen Querschnitt 
(allerdings nicht der Form, sondern dem Flächeninhalt nach) und durch den 
spezifischen Widerstand des verwendeten Materials. Der Leitungswiderstand 
wird mit 

— o Ohm 

<Z 

berechnet, wenn l in m, q in qmm angegeben ist und q den spezifischen 
Widerstand darstellt; dieser beträgt 1 ) für Kupfer 0,018 bis 0,019 (bezogen 
auf Ohm). 

Nach den auch für die Kabel der R. T. V. gültigen Vorschriften 2 ) des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker soll der Leitungswiderstand eines Kupfer- 
drahtes von 1km Länge und 1 qmm Querschnitt bei 15°C keinen höheren 
Wert als 17,5 Ohm haben. 

Von großer Bedeutung ist noch der Einfluß der Temperatur auf den 
Leitungswiderstand. Bei Angabe von Leitungswiderständen (z. B. bei Fest- 
legung des Höchst Widerstandes in Lieferungsverträgen) muß daher stets die- 
jenige Temperatur angegeben werden, auf welche sich dieser Wert bezieht. 
Als solche Normaltemperaturen, auf welche die elektrischen Widerstände 
in der Regel zurückgeführt werden, sind in Deutschland (nach den Verbands- 
vorschriften) und Österreich 15°C, in Frankreich 25° C, in England 75° F 
(23,89° C) und in Amerika 60° F (15,56°C) üblich. Der Widerstand der 
Metalle steigt und fällt mit der Temperatur, der Temperaturkoeffizient 
beträgt für Kupfer im Durchschnitt 0,004. Für praktische Zwecke genügt 
die — auch vom Verbände Deutscher Elektrotechniker als Norm für die Be- 
rechnung 3 ) von Widerständen angenommene — Formel 

Ii - Rt - - 

15 ""' 1 -f 0,004 (t— 15) 

Man stellt für die Reduktion den Kupferwiderstandes von den einzelnen 
Temperaturen auf 15° C Tabellen ») auf (zu vgl. die Tabelle am Schluß dieses 
1. Abschnitts), nach denen dann der Widerstand leicht zu berechnen ist. Da 

') Tabelle über spezifische Widerstünde s. Strecker, Hilfsbuch , S. 66. — 
*) Zu vgl. Strecker, Uilfsbuch, S. 92Li. — •) Der Kupferkoeffizieut beträgt 

nach der Formel — ^-—-^ oder (E. T. Z. 1906, 8. 395). Ent- 

sprechend dem Koeffizienten 0,004 oder '/ m für 1° C beträgt derselbe 0,00222 
oder l / 4M für 1°F; die Formel lautet dann also (nach Dreisbach, S. 167) 

—r— — = .„* b °, ■ für Umrechnung von Fahrenheitgraden auf 75° F; 

daselbst sind auch die Koeffizienten zur Umrechnung des Kupferwiderstandes und 
des Guttaperchawiderstandes auf 75° F angegeben. 
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der Widerstand infolge der bei der Fabrikation der Kupferadern entstehenden 
kleinen Verschiedenheiten innerhalb gewisser Grenzen schwanken kann, so 
wird gewöhnlich in den Verträgen die hierfür zulässige Grenze angegeben; 
für die Kabel der R. T.V. werden allgemein 5 v. II. des vorgeschriebenen Höchst- 
wertes nachgelassen. 

Der Widerstand eines Litzen drahtes ist annähernd gleich der Summe 
der Leitungswiderstände der Einzeldrähte. Genau würde dieses jedoch nur 
zutreffen , wenn sämtliche Litzendrähte gleich lang wären. Außerdem ver- 
ringern noch die mechanische Bearbeitung und die bei der Litzenbildung 
auftretende Spannung ein wenig die Leitfähigkeit. Man kann hiernach den 
Widerstand einer Litze nicht dem von einer gleichen Anzahl gleich langer, 
parallel geschalteter Drahte gleich setzen. Theoretisch läßt sich insofern noch 
ein Unterschied ableiten 1 ), ob die Einzeldrähte sich auf der ganzen Länge 
innig berühren oder ob sie gegeneinander isoliert sind; in Wirklichkeit ist 
aber keines von beiden absolut der Fall. In der Praxis kommt jedoch für 
die Höhe des Widerstandes ausschlaggebend nur die durch den Drall ent- 
standene Verlängerung der Außendrähte in Frage. Es kann der Widerstand 
einer normal konstruierten Kupferlitze aus sieben Einzeldrähten von gleichem 
Querschnitt etwa mit 2 v. H. höher als derjenige eines Volldrahtes von der- 
selben Länge und gleichem Kupferquerachnitt angesetzt weiden, oder anders 
ausgedrückt: der Widerstand der Litze ist das 0,1444 fache des mittelsten 
Einzeldrahtes 2 ). 

Für gewisse Zwecke wird eine Verzinnung der Kupferadern vor- 
geschrieben. Diese Maßnahme kommt zur Anwendung, um den Kupferleiter 
gegen den chemischen Einfluß der Isolierhüllen zu schützen, teilweise auch 
nur zu Unterscheidungszwecken der beiden Zweige einer Doppelleitung. Die 
Verzinnung kann entweder galvanisch erfolgen 3 ) oder es wird die sogenannte 
Feuerverzinuung vorgenommen. 

Da9 erste Verfahren ist eine Aufgabe der Galvanostegie, d. h. es soll auf 
das Kupfer ein festhaftender, mit ihm innig verbundener Überzug von Zinn 
auf elektrochemischem Wege gebracht werden. Zu diesem Zwecke werden 
die fertigen Kupferdrahtringe in ein Zinnbad gebracht und der Wirkung des 
elektrischen Stromes 'ausgesetzt. Die Zusammensetzung der Lösung, die 
Auswahl und gegenseitige Entfernung der Elektroden, die Höhe der Spannung 
und die Stärke des Stromes, sowie die Temperatur und die Dauer des ganzen 
Vorganges sind Sache der Erfahrung und durch die verschiedenen Verfahren 
und die beabsichtigte Stärke des Zinnüberzuges wechselnd bedingt Es liegt 
auf der Hand, daß die Möglichkeit eintreten kann, daß in einem solchen Zinn- 
bade einzelne Stellen des aufgeschossenen Kupferringes nicht gleichmäßig 
wie andere, oder überhaupt nicht verzinnt werden. Dieses Verfahren er- 
fordert jedoch wenig Zeit und ist billig, kommt aber nur für Unterscheidungs- 
zwecke in Anwendung. 

Dagegen ist die Feuerverzinnung verhältnismäßig teuer. Der Draht 
wird mittels einer Spann Vorrichtung der Länge nach über Gleitrollen durch 
geschmolzenes Zinn hindurchgezogen und hierbei je nach der Geschwindigkeit 

») Zu vgl. Wie tz, 8.153. — ") Dreisbach, 8.88. — •) Strecker, Hilfsbuch, 
S. "41; ferner Coyle and Howe, 8. 87. 
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des Durchganges in nuhr oder weniger starker Schicht mit dem Zinn bedeckt. 
Da aber immerhin doch noch einige Stellen ungleichmäßig verzinnt sein können, 
so wird in der Regel die doppelte Feuerverzinnung angewendet, d. h. der 
Draht wird noch ein zweites Mal durch geschmolzenes Zinn gezogen. Ks ist 
aber wohl zu merken, daß dadurch der Draht nicht etwa eine zweite Lage 
Zinn erhalten soll. Die erste Schicht wird beim Durchgang dun-h das zweite 
Bad infolge dessen hober Temperatur großenteils wieder aufgelöst. Die zweite 
Verzinnung hat hauptsächlich den Zweck, don Überzug gleichmäßiger zu ge- 
stalten, so daß auf jeden Fall der ganze Draht überall ausreichend mit Zinn 
bedeckt wird. Feuerverzinnte Drähte haben im allgemeinen mehr Glan« 
und hellere Farbe als galvanisch verzinnte Drähte. Als Material ist chemisch 
reines Zinn zu nehmen, damit nicht etwa wieder Beimengungen den Kupfer- 
leiter oder die Isolierhalle angreifen. Die Prüfung des Verzinnungsgrades 
erfolgt nach einfachen chemischen Verfahren. 

Hinsichtlich der Selbstinduktion 1 ) der Kabelleitungen sollen hier nur 
einige allgemeine Bemerkungen gemacht werden. Als Selbstinduktion be- 
zeichnet man das Verhältnis der Stärke des durch den elektrischen Strom 
erzeugten magnetischen Kraftlinienfeldes zu dem erregenden Strome. Sie ist 
bedingt durch das Material, welches um den stromführenden Leiter gelagert 
ist, und wächst mit der Aufnahmefähigkeit bzw. Verstärkungsfähigkeit dieses 
Materials für die von dem Stromleiter ausgehenden Kraftlinien. Eisen ist 
am geeignetsten zur Ansammlung und Bildung von solchen Kraftlinien, in 
ihm werden sich also die Felder am stärksten entwickeln. Das Material des 
Leiters ist aber selbst gewissermaßen schon die Umgebung für die Stromfäden 
der innersten Schichten , es würden also Kabel mit Eisendrähten alB Leiter 
eine höhere Selbstinduktion haben, als Kabel mit Kupferdräbten, weil Kupfer 
eine außerordentlich geringe Aufnahmefähigkeit für die Kraftlinien hat. Da 
der Faktor für Luft und andere Isolierstoffe aber noch etwas geringer ist als 
für Kupfer, so wird die Selbstinduktion mit dem Durchmesser der Kupfer- 
leiter ein wenig zunehmen. Für die Größe des Selbstinduktiouskoefözienten 
kopnnt beim Doppelleitungsbetriebe noch der gegenseitige Abstand der beiden 
Leitungsdrähte in Betracht. Je größer dieser wird, desto größer ist die 
Selbstinduktion einer Doppelleitung. Die Selbstinduktion einer Kabeleinzel- 
leitung schwankt in den Telegraphenkabeln etwa zwischen 0,002 und 0,003 H, 
in Doppelleitungskabeln ist sie noch geringer und hält sich bei den üblichen 
Konstruktionen etwa in der Größenordnung von 0,001 H für 1 km. 

Wie weit auch die Selbstinduktion von Einfluß auf die Konstruktion von 
Kabeln ist, wird im Abschnitt III bei Besprechung der Fernsprechkabel für 
den Fernverkehr erörtert werden. 

Die Isolierhülle. 

Die Kupferadern eines Kabels müssen zur Vermeidung gegenseitiger 
Berührung auf ihrer ganzen Länge mit einem Isolierstoff bedeckt sein. Als 
Isoliermaterialien kommen in der Praxis getrocknete Pflanzensäfte (Gutta- 

') Wt-pen BelbHtinduktion in Kabeln näheres bei Breisig im III. Teil, 5. Ab- 
schnitt; auch zu vgl. Coyle and Howe, S. 395; Baur, S. 20. 
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percha und Gummi), Pflanzenfasern (Jute, Papier, Baumwolle) oder animalische 
Stoffe (Seide und Wolle) in Betracht, und außerdem noch flüssige Stoffe zum 
Tränken von einigen dieser Isoliermaterialien. Die Isolierhüllen selbst müssen 
gegen alle im Bereich der Möglichkeit liegenden schädlichen Einwirkungen 
ausreichend gesichert sein. Dieser Schutz, soweit er nicht in dem Material 
an sich bereits vorhanden ist, muß durch besondere Vorkehrungen bei der 
Konstruktion der Kabel noch herbeigeführt werden. 

Die allgemeinen Anforderungen an ein gutes Isoliermaterial 
für Telegraphen- und Fernsprechkabel können etwa folgendermaßen kurz 
zusammengefaßt werden: 

1. Hohes Isolationsvermögen (oder geringe dielektrische Verluste). 

2. Geringe Dielektrizitätskonstante. 

3. Zulässigkeit dünner Schichten. 

4. Widerstandsfähigkeit gegen die beim Verlegen der Kabel entstehenden 
mechanischen Beanspruchungen. 

5. Sicherheit des — unter Umständen besonders behandelten — Leitungs- 
drahtes gegen chemische Beeinflussung durch das Isoliermaterial. 

6. Lange Lebensdauer. 

7. Ermöglichung einer bequemen fabrikmäßigen Aufbringung auf den 
Leiter. 

8. Mäßiges Gewicht. 

9. Mäßiger Preis im Verhältnis zu dem erreichbaren Vorteil. 

Diese Forderungen werden natürlich nicht gleichmäßig von sämtlichen 
Isoliermaterialien erfüllt, einige Forderungen werden sogar unter Umständen 
ganz fallen gelassen oder doch wenigstens eingeschränkt werden müssen, um 
namentlich den Ansprüchen an die Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit mög- 
lichst ausgiebig genügen zu können. Am besten sind die Bedingungen in 
ihrer Gesamtheit beim Papier erfüllt, doch läßt sich Papier nicht überall zum 
Isolieren verwenden. 

Die Eigenschaften der Kabel, welche wesentlich von der Beschaffenheit 
und Dicke der Isolierhülle, des Dielektrikums, abhängen, sind: Isolationswider- 
stand, elektrische Festigkeit und Kapazität. 

Da selbst das beste Dielektrikum kein absoluter Nichtleiter für Elektrizität 
ist, so wird auch kein Isoliermittel einen unendlich hohen, un meßbaren Wider- 
stand gegen den elektrischen Strom haben. Es wird also durch das Dielek- 
trikum stets ein, wenn auch winzig kleiner Stromteil fließen, dessen Stärke 
durch den Isolationswiderstand des Materials bedingt ist. Ahgesehen 
von dem Material an sich ist der Isolationswiderstand noch abhängig von 
der Zeit. Er nimmt bei Gleichstrom messungen mit der Dauer der Elektri- 
sierung allmählich zu, bis er schließlich sein Maximum erreicht. Für die 
meisten Dielektrika wird der konstante Maximalwert etwa nach einer 
Minute erreicht Die Zahlen über die Isolationswerte von Kabeln werden 
daher nach allgemeinem übereinkommen — soweit nicht ausdrücklich anderes 
angegeben ist — auf die Stromdauer von einer Minute bezogen. 

Einen wesentlichen Faktor für die Höhe der Isolation eines Kabels bildet 
die Temperatur >), ihr Einfluß ist weitaus größer auf die Isolierstoffe als auf 

•) Vgl. Wietz, 8. 156ff.; Baur, 8.9. 
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den Kupferleiter. Hei Metallen kann innerhalb mäßiger Temperaturgrenzen 
die Veränderung des Widerstandes ziemlich genau der Temperaturänderung 
proportional geBetzt werden, so daß annähernd gleichen Temperaturdifferenzen 
auch gleiche Widerstandsdifferenzen entsprechen. Bei den Isolierstoffen liegen 
die Verhältnisse jedoch wesentlich anders, bei ihnen ist die Abnahme des 
Widerstandes zwischen höheren Temperaturstufen (z. B. 30 bis 40°) bedeutend 
größer als zwischen niederen (etwa 0° und 10°). Die prozentuale Ahnahme 
der Isolation für 1°C Temperaturerhöhung ist je nach dem Material recht ver- 
schieden, sie beträgt nach Dreisbach ') für imprägnierte Jute 2 bis 20 v. H., 
für trockenes Papier 5 bis 9 v. H., für Guttapercha 1 bis 16 v. 11. und für 
Gummi 5 v. H.; der Temperaturkoeffizient ist also für das Temperaturintervall 
von z. B. 0° und 30° nicht der gleiche. 

Wenn also Isolationswiderstände eines Materials angegeben werden sollen» 
so muß man außerdem eine bestimmte Temperatur bezeichnen. Zur Ver- 
gleichung und Beurteilung von Isolierstoffen müssen die gemessenen Werte 
noch auf die Normaltemperatur (S. 8) umgerechnet werden. Auf Grund 
zahlreicher Versuche sind nach empirisch ermittelten Formeln Tabellen 2 ) für 
die einzelnen Materialien aufgestellt worden zur Umrechnung der bei einer 
bestimmten Temperatur nach einer Minute Elektrisierung gemessenen Iso- 
lationswiderstände auf die Normaltem peratur. Aber diese Werte fallen nicht 
überall gleich aus. Jedes Kabelwerk gibt für seine Kabel besondere Tabellen 
mit oft nicht unerheblich voneinander abweichenden Werten an. Solche Unter- 
schiede sind jedoch verständlich, denn es ist bisher noch nicht gelungen, den 
Zusammenhang zwischen Isolationswiderstand, Temperatur und auch der 
Klektrisierungsdauer allgemein gültig festzulegen. Die Temperaturreduktion 
bringt eine gewisse Unsicherheit Uber die Höhe des Isolationswiderstandes bei 
einer anderen als der gemessenen Temperatur mit sich. Dieser übelstand 
läßt sich aber nicht vermeiden , da zur Vergleichung über die praktische 
Brauchbarkeit und den augenblicklichen Zustand von Isolierungen solche Be- 
rechnungen unbedingt erforderlich sind. Zur Umrechnung des Isolations- 
widerstandes von Kabeln auf die Normaltemperatur sind die Koeffizienten 
für Guttapercha, Gummi, Papier und Faserstoff in einer Tabelle zusammen- 
gestellt, die am Schluß dieses 1. Abschnitts abgedruckt ist. 

Für eine Kabelader mit homogener Isolierschicht (Guttapercha oder 
Gummi) von der Dicke Ö und einem Leiterdurchmesser d (äußerer Durch- 
messer D = d -f- 2(5) beträgt der Isolationswiderstand *) 

^=»1^ = 2,3«!^, 

wo w eine Materialkonstante bezeichnet; für Materialien, deren Isolation man 
nach Belieben andern kann (z. B. imprägnierte Faser), hat diese Formel jedoch 
keine Bedeutung. Aus der Formel ergibt sich zunächst als wichtige Folge- 
rung, daß der Isolationswiderstafod nur von dem Verhältnis des äußeren und 
inneren Durchmessers der Isolierhülle, nicht von ihrer absoluten Stärke ab- 
hängt, und daß der Isolationswert um so geringer ist, je größer bei gleicher 

l ) Dreisbaeh, 8.90. — *) Baur, 8.10/12; Strecker, Hilfsbuch, 8. 5 u. 6; 
MitteilutiKon aus dem T. V. A., Heft IV, Nr. 60. — *) Dreifach, 8.89; Baur. 
S. 7; ferner zu v«rl. Breisig, $ «0. 
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Dicke einer Isolierung der Durchmesser des Kupferleiters gewählt wird. Es 
kann weiter hiernach festgestellt 1 ) werden, daß der Anteil der einzelnen 
Schichten der Isolierhülle hei starken Leitern ziemlich gleichmäßig ist, daß 
dagegen hei dünnen Drähten der Wert der Isolation in der Hauptsache durch 
die inneren Schichten erzielt wird. Man gewinnt also hei schwachen Leitern 
durch Verstärkung der Isolierhölle keine wesentliche Verbesserung der Iso- 
lation. Daß der Isolationswiderstand der Länge des Kabels umgekehrt pro- 
portional ist, braucht als allgemein bekannt nur erwähnt zu werden. 

Hinsichtlich des Isolationswiderstandes eines Dielektrikums soll noch an 
die Tatsache erinnert werden, daß nicht nur das Material an sich, sondern 
auch sein Feuchtigkeitsgehalt bestimmend einwirkt Die Ableitungs- 
fähigkeit stellt sich als eine Funktion des Feuchtigkeitsgebaltes dar. Man wird 
also darnach zu streben haben, die in den Isolierstoffen enthaltenen Feuchtig- 
keitsmengen nach Möglichkeit zu entfernen und außerdem die Kabel durch 
einen ausreichenden äußeren Schutz gegen die Wiederaufnahme von Wasser 
zu sichern. 

Die von guten Schwachstromkabeln praktisch zu fordernde Isolation in 
Megohm ist im allgemeinen von der Größenordnung x. 10' 2 und wird im Durch- 
schnitt mit etwa 500 Megohm bemessen. Mit diesem Wert kaun man für 
alle Bedürfnisse auskommen, er wird daher in den meisten Fällen — z. B. 
seitens der R. T. V. — als Norm in den Lieferungsverträgen angesetzt, soweit 
nicht durch das Material im einzelnen niedrigere Ansprüche bedingt werden. 
Im Auslande sind die Anforderungen teilweise bis zu 1000 Megohm gesteigert. 
Durch geeignete Trocknungsverfahren hat man es zwar in der Hand, die 
Isolation sehr hoch zu treiben, doch sind auch hierfür — je nach dem 
Material — praktisch Grenzen gezogen, sofern nicht die Struktur leiden und 
damit wieder eine Verschlechterung der Isolation herbeigeführt werden soll. 
Keinesfalls ist ein Isolationsmaterial schon deshalb unbedingt besser als 
andere, weil es höhere Isolationswerte hat. Man muß sich damit begnügen, 
in den Verträgen mäßige Mindestwerte zu fordern. In der Regel pflegen sie 
aber am fertigen Fabrikat erbeblich überschritten zu werden und vielfach 
2000 Megohm und mehr zu betragen. 

Der Isolationswiderstand ist in weiten Grenzen als von der Batterie- 
betriebsspannung unabhängig zu betrachten. In der Schwachstrompraxis 
kommt die Durchschlagfestigkeit 2 ) nicht so wesentlich in Betracht wie 
für Starkstromkabel, sie ist deshalb auch oben bei der Aufzählung der haupt- 
sächlichsten Anforderungen an die Isoliermaterialien nicht erwähnt worden. 
Die Erfüllung der geforderten sonstigen Eigenschaften gewährleistet für die 
in den Telegraphen - und Fernsprechkabeln auftretenden Spannungen hin- 
reichenden Schutz auch in dieser Hinsicht. 

Von wesentlichem Einfluß auf Spannungsproben ist die Prüfzeit. Ein 
Material kann naturgemäß hei längerer Einwirkung der elektrischen Spannung 
leichter durchschlagen werden, als wenn die gleiche Spannung nur kurze Zeit 
einwirkt. An und für sich wäre es also erwünscht, wenn die etwa — z. B. 
für gummiisolierte Drähte — vertragsmäßig vorgeseheneu Spannungsproben 
solange als möglich, mindestens eine Viertelstunde, ausgedehnt würden; man 

') Baur, 8.6. — *) Näheres h. Baur, 8.37; fern« r Dreisbach, 8. al. 
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begnügt sich aber mit Prüfungen von einer Minute Dauer. ] Die vorgesehenen 
Spannungsproben müssen jedenfalls den Isolationsraessungen vorangehen, da 
letztere unter Umständen die durch die Durchschlagproben etwa eingeleiteten 
Fehler aufdecken. 

Die dritte, wesentlich von der Isolierhülle abhängige elektrische Eigenschaft 
einer Kabelleitung ist die Kapazität 1 ). Eine Kabelader kann bekanntlich 
als ein Kondensator aufgefaßt werden, dessen Belegungen der Leitungsdraht 
und die äußere Schutzhülle oder die Erde darstellen und dessen Dielektrikum 
die Isolationsschicht bildet. Die für den Kondensator geltenden (Grundgesetze 
lassen sich also auf die Kabel übertragen. Die durch das Dielektrikum ver- 
ursachten Erscheinungen der Ladungs- und Entladungsströme entstehen auch 
in den Kabeln und machen sich äußerlich in den metallischen Leitern be- 
merkbar. Da diese Vorgänge für die Fortpflanzung der telegraphiscben und 
telephoniBchen Ströme schädlich sind, so wird man durch Auswahl geeigneter 
Dielektrika uud deren Abmessungen dahin streben müssen, ihrem ungünstigen 
Einfluß möglichst zu begegnen. Die Wirkung der Dielektrika von Konden- 
satoren ist verschieden nach der Zeit und dem Umfang der sich in ihnen ab- 
spielenden elektrischen Vorgänge. Ein jedes Dielektrikum braucht für die 
Ladung und Entladung eine gewisse Zeit; je kürzer diese ist, desto besser 
ist es für Telegraphen- und Fernsprecbkabel geeignet. 

Neben der Zeitdauer ist von besonderer Wichtigkeit die Stärke der 
Ladungsvorgänge in den Kabeln, und diese wird wesentlich bestimmt durch die 
sogenannte Dielektrizitätskonstante. Es wird dieserhalb auf die be- 
treffende Literatur 1 ') verwiesen. Soweit Isolierroaterialien für Kabelzwecke 
Anwendung finden , werden ihre Dielektrizitätskonstanten in den späteren 
Ausführungen dieses Buches im einzelnen bezeichnet werden. Der Wert der 
Konstante ist bei der Auswahl eines Dielektrikums, wenn auch nicht aus- 
schließlich maßgeblich , so doch jedenfalls von nicht zu unterschätzender Be- 
deutung für die praktische Verwendbarkeit der Kabel. Je höher die Di- 
elektrizitätskonstante ist, desto höher ist die Kapazität und desto weniger ist 
das Material — allein vom Standpunkt der Ladungsvorgänge aus betrachtet 
— zur Isolierung von Kabelleitungen erwünscht. 

Da eine Kabelleitung eine unendliche Reibe unendlich kleiner, parallel 
geschalteter Kondensatoren bildet, so ist nach den Gesetzen über Konden- 
satoren ihre Gesamtkapazität der Länge des Kabels direkt proportional. Die 
Kapazität eines Zylinderkondensators berechnet sich nach der Formel 5 ) 

0.0241.*. Z 
C - — - D — Mf, 

wenn k die Dielektrizitätskonstante, / die Länge in km, 1) den äußeren 
Durchmesser der Isolierhülle und d den Durchmesser der Leitungsader in 
mm bezeichnen. 

') Zu vgl. Breisig, im 2. und 4. Abschnitt des II. Teils. — *) Sttecker, 
Hilfsbuch, 8. HO; Dreisbach, 8.4; Baur, 8. 14; Obach, S. 72; Wietz, S. V»l . 
Orlich, Kapazität und Induktivität, Brauuschwdg 1900, 8. 2*. r >. — ') Dreisbach, 
8. »:I; Bauer, 8.17; Breisig, $41, Kapazität v >n Litzenkabelu. 
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Abgesehen von k und l ist die Kapazität bestimmt durch die Grüße 
Es kann hiernach, unter Einsetzung verschiedener Teildnrchmesser — 

'•"j 

ebenso wie für die Isolation — der anteilmäßige Betrag berechnet werden, den 
die einzelnen Schichten V) der Isolierhülle zu der Gesamt kapazität beitragen. 
Hierbei ergibt sich, daß die Höhe der Kapazität der — gedachten, gleich 
starken — Schichten mit ihrer wachsenden Entfernung vom Kupferleiter zu- 
nimmt. Diese relative Zunahme ist für dünne Leiter größer als für starke 
und wird andererseits wieder um so geringer, je mehr der Aderdurchmesser 
ansteigt; die Gesamtkapazität ist kleiner als die der einzelnen Schichten. 

Aus obiger Formel ergibt »ich weiter, daß man z. B. die Kapazität ver- 
ringern kann, wenn man bei gleichbleibendem Leiterdurchmesser die Dimen- 
sionen der Isolierhülle vergrößert, d. h. je größer man den gegenseitigen Ab- 
stand der Leiter macht. Der entgegengesetzte Weg zur Verkleinerung der 
Kapazität liegt in der Ermäßigung des Kupferdurchmessers, d. h. in der Ver- 
ringerung der unter Spannung stehenden metallischen Oberfläche der Leitungs- 
drähte. Nach diesem verschiedenen Verhältnis der Stärke der Isolierhülle 
und der Kupferader zur Kapazität kann man die Formelbedingung — ent- 
sprechend den gleichen Überlegungen hinsichtlich der Isolation — auch 
dahin aussprechen, daß für die Höhe der Kapazität nicht die absolute Größe 
der beiden Durchmesser, sondern lediglich ihr durch den Quotient aus- 
gedrücktes Größenverhältnis maßgeblich ist. Für den Abstand der Leiter im 
Kabel und die Stärke der Kupferadern sind aber aus wirtschaftlichen und 
technischen Gründen nach oben und unten Grenzen gesetzt. Die Hauptsache 
zur Ermäßigung der Kapazität der Kabel bleibt die Auswahl eines Isolier- 
materials von möglichst geringer Dielektrizitätskonstante — soweit die son- 
stigen Konstruktion- und Betriebsbedingungen der Kabel dieses gestatten. 
Ganz allgemein ist überhaupt bei Kabelleitungen zu berücksichtigen, daß in- 
folge der dichten Lagerung der Adern zueinander und zur Erdschutzhülle 
die Kapazität ganz erheblich größer ist als in Luftleitungen. 

Die zulässigen Werte der Kapazität von Kabeladern richten sich 
einerseits nach dem gewählten Isolier material und andererseits nach der 
Betriebsart, für welche das Kabel bestimmt ist. In Telegraphenkabeln kommt 
man für gewöhnlichen Betrieb noch mit etwa 0,25 Mf für 1 km aus; für 
Schnelltelegraphen sollen die Werte geringer sein; Fernsprechkabel erfordern 
besonders niedrige Werte, jedenfalls erheblich unter 0,1 Mf ; näheres wird bei 
Besprechung der einzelnen Kabeltypen erörtert werden. 

Während man bei Einzelleitungen die Kapazität als das Verhältnis der 
auf der Leitung befindlichen Elektrizitätsmenge zu ihrem Potential gegen Erde 

L - V 

bezeichnet, ist die Kapazität von Doppelleitungen 2 ) nicht so eindeutig 
bestimmt. Man hat hierbei nach Breisig- 1 ) drei Spezialfälle zu unterscheiden, 



') Bnur, 8. 19. — *) Zu vgl. Coyle and Howe, 8. 167, ferner Breisig. 
8. 68 ff. — ') Breisig, »Über die Bestimmung der elektrischen Kapazität von Kern- 
sprechkabeln mit Doppelleitungen", K T Z. 1HW, S. 127. 
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von denen praktisch jedoch nur derjenige der Schleife interessiert. Für diesen 
Fall wird die Kapazität einer Doppelleitung als das Verhältnis der in jedem 
Zweige vorhaudenen Elektrizitätsmenge zur Potentialdifferenz der beiden 
Leitungen gegeneinander — für beide Zweige gleiches, aber entgegengesetztes 
Potential vorausgesetzt — definiert. Man kann hieraus weiter folgern, daß 
die Kapazität einer Schleife ] ) nur halb so groß sein wird als diejenige 
eines Einzeldrahtes gegen Erde. Da die Doppelleitungskapazität die für die 
Übermittelung der Sprechströme bedeutungsvolle Größe darstellt, so ist es 
üblich, für Fernsprechkabel nicht nur die Einzelleitungskapazität, sondern 
auch diejenige der Schleifen festzusetzen. Erfahrungsgemäß ist diese etwas 
mehr als die Hälfte, etwa bis zu 60 v. H. der Kapazität einer der beiden 
Einzelleitungen. 

Der theoretisch ermittelte Wert stellt jedoch nur die untere Grenze der 
Kapazität dar, in Wirklichkeit kommt noch der Einfluß der benach- 
barten Leiter-) hinzu, der bei Einzelleitungen die Kapazität ganz erheblich 
erhöben kann. Bei Doppelleitungen ist die Einwirkung benachbarter Drähte 
dagegen wesentlich geringer. Außerdem wird in beiden Fällen die Kapazität 
erhöht durch einen größeren Feuchtigkeitsgrad der Isolierhülle, da Wasser 
eine sehr hohe Dielektrizitätskonstante hat. 

Infolge von Unregelmäßigkeiten in der Fabrikation und der verschiedenen 
Lagerung der Adern in der Kabelseele haben nicht alle Leitungen eines 
Kabels die gleiche Kapazität, diese steigt vielmehr ein wenig mit zunehmender 
Erdnähe, d. h. in den äußeren Lagen. Man setzt daher eine durchschnitt- 
liche Höchstkapazität in den Lieferungsbedingungen fest. Speziell für die 
Luftraumkabel läßt sich die Kapazität durch mannigfache Anordnung der 
Kabeladern und durch verschiedene Stärke der Trocknung in weiten Grenzen 
nach Belieben bemessen. 

Neben dem Stromverlust durch die Ableitung, der dadurch entsteht, 
daU ein ganz geringer Teil des in die Ader gesandten Stromes durch das 
Dielektrikum abfließt, ist beim Betriebe von Kabelleitungen mit Wechsel- 
strom — also in der Hauptsache im Fernsprechbetriebe — noch ein weiterer 
Energieverlust zu berücksichtigen. Wenn man durch einen Kondensator 
Wechselstrom schickt, so wird man mit geeigneten Instrumenten beobachten, 
daß der Kondensator sich erwärmt. Es wird also ein gewisser Teil der elek- 
trischen Energie zur Wännebildung verwendet, und diese Arbeit, welche 
unter dem Einfluß der Wechsel der Stromrichtung im Dielektrikum geleistet 
wird, geht verloren. Die eigentliche Ursache zu diesem Energie Verlust ist noch 
nicht sicher aufgeklärt. Man nimmt im allgemeinen an, daß die Entstehung 
der Wärme auf einer durch den Wechselstrom verursachten fortgesetzten 
Umpolurisatiou der Moleküle des Dielektrikums beruht, ebenso wie z. B. auch 
die magnetische Hysteiesis im Eisen unter dem Einfluß des Wechselstroms 
durch eine mechanische Umlagerung der Eisenmoleküle erklärt wird. Unter 
dieser Voraussetzung können beide Vorgänge wohl verglichen werden, so 
daß man derartige dielektrische Verluste geradezu als dielektrische 

') Z. B. würde bei 2mm Abstand der Leiter die Kapazität für Doppelleitungen 

mit 2, 1,5, 1,0, 0,9 und 0,8 mm- Leitern betragen : 0,0425, 0,04, 0,037, 0,037 und 

0,035 Mf für 1km. — *) Zu vgl. Strecker, Uilfsbucl», S.Slö, sowie Breisig, 
S. 71. 
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Hysteresis ') bezeichnet hat. Es ist also mit der Tatsache zu rechnen, daß 
bei Wechselstrom auch das Dielektrikum an den elektrischen Vorgängen 
aktiv teilnimmt und ihren Effekt beeinflußt. Man kann sich deshalb eine 
Kabelleitung auch wohl aus einem Kondensator und aus einem zu ihm parallel 
oder in Reibe geschalteten Widerstand, der die verloren gehende Energie 
verzehrt, zusammengesetzt denken. Die Größe dieses Widerstandes hangt 
vom Dielektrikum ab, sie ist bei Guttapercha und Gummi größer, bei Hart- 
gummi verhältnismäßig klein und bei Luft am geringsten. Dieser Widerstand 
ist aber auch abhängig von der Schwingungszahl des Wechselstroms; er wird 
mit steigender Frequenz kleiner, d. h. der dielektrische Verlust wird größer. 
Der Wechselstromverlustwiderstand spielt bei Kabeln die Rolle, daß er 
den Isolationswiderstand geringer macht — oder anders gesagt, der Isolations- 
widerstand ist, mit Wechselstrom gemessen 2 ), geringer als bei Messung mit 
Gleichstrom. Ebenso erscheint bei Wechselstrommessungen auch die Kapa- 
zität kleiner als bei Gleichstrom. Es ist erklärlich, daß die Größe des Wechsel- 
stromverlustwiderstandes namentlich bei niedrig isolierten Fernsprechkabeln, 
also bei den Systemkabeln, von besonderer Bedeutung sein wird, da in diesen 
die elektrischen Ströme an und für sich schon durch die größere Ableitung 
stärkere Verluste erleiden, so daß leichter Mitsprechen eintreten kann. Es 
wird also z. B. in Frage kommen können, für solche Kabel vertragsmäßig die 
Höhe des Verlustwiderstandes festzusetzen. 

Die Art und Weise der Aufbringung der Isoliermittel auf die 
Kupferleiter wird bei Besprechung der einzelnen Kabeltypen erörtert werden. 
Es sollen hier nur einige allgemeine Gesichtspunkte hinsichtlich der maschi- 
nellen Vorgänge 3 ) kurz gestreift werden. Grundsätzlich sind vier Arten der 



Abb.l. 




Isolierungsmethoden 
zu unterscheiden, nämlich 

die Umspinnung, die Um- -cjg 
Wickelung, die Umklöppe- 
lung und die Umpressung. 

Die Umspinnung ist 
die einfachste Art der Iso- 
lierung von Drähten. Sie 
besteht darin, daß ein Faden 
in dicht aneinander liegen- 
den Windungen um den 
Draht gesponnen wird, der dadurch eine eng anliegende, dicht abschließende 
äußere Hülle erhält; ein derart isolierter Draht heißt umsponnener Draht 
Das bei allen Maschinen wiederkehrende Prinzip des Verfahrens ist schematisch 
in Abb. 1 dargestellt. Eine Spule mit dem um den Leiter zu spinnenden 

l ) Zu vgl. auch Baur, 8.21; ferner zu vgl. Orlich, Kapazität und Induk- 
tivität, Braunschweig 1909, 8. 24, 207, 249, 276; E. T. Z. 1910, 8. 514ff. enthält 
der Aufsatz von M. Hoch Städter über die dielektrischen Eigenschaften von Hoch- 
spann ungskabeln interessante allgemeine Ausführungen. — *) Es sei folgende 
praktische Messung zur Krläuterung angegeben: ein Kondensator zeigte bei Gleich- 
strom 2,2 Mf und 50 Megohm ; unter Wechselstrom von 1000 Perioden betrugen 
diese Werte nur noch 2,02 Mf und 2000 Ohm. — a ) Nach Wietz, S. :Sü ff.; 
zu vgl. auch Baur, 8.351 ff. 

Stille, KabeUnl»gen. 2 
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Faden ist auf einer Scheibe befestigt, durch deren durchbohrte Welle der 
blanke Draht von einer Aufwickelvorrichtung (Trommel) zur anderen gezogen 
wird. Hierbei läuft die Fadenspule um den Leiter herum und wickelt den 
Faden auf. Die Arbeitsvorgänge in den Maschinen, die in ihrer Ausführung; 
zuweilen recht kompliziert sind, müssen derart geregelt sein, daß das Isolier- 
material überall gleiche Spannung und gleichen Drall, sowie gleiche Stärke 
hat und sich fest, glatt und gleichmäßig um die Oberfläche des Drahtes 
legt. Die Umspinnungsfäden werden selten einfach, sondern je nach dem 
Durchmesser des Leiters und der Stärke des Spinnmaterials mehrfach ge- 
nommen , so daß gleichzeitig mehrere Fäden von einer Spule auf den Draht 
gelegt werden; hierdurch wird eine größere Dichte der Umspinnung erreicht. 
Außerdem kommt noch die mehrfache Umspinnung in Anwendung, d. h. es 
werden auf den Spinnläufer mehrere Fadenspulen gesetzt, von denen die 
Fäden gleichzeitig um den Draht gespult werden. Derartige Umspinnungen 
sind im allgemeinen erheblich fester. Schließlich wird auch eine mehrfache 
Umspinnung übereinander in einem Gange dadurch erzielt, daß hintereinander 
mehrere solche Spinnläufer in die Maschine gesetzt und so die Lagen über- 
einander und zeitlich nacheinander aufgeschichtet werden. Die Spinnvorrich- 
tungen können sowohl horizontal als auch vertikal arbeiten. 

Die Umwickelung erfolgt im Prinzip nach demselben Verfahren, sie> 
ist also eine Abart der Umspinnung; der Unterschied ist nur durch die Be- 
schaffenheit und Form des Isoliermaterials bedingt. W r egen der Bandforn* 
des Materini» hat die Spule eine andere Auf wickel Vorrichtung und Anbringung; 
erhalten. Beim Spinnläufer wird infolge der parallelen Stellung der Faden- 
spulenacbse und des vorgezogenen Leitungsdrahtes der Faden in beinahe 
senkrechter Richtung um den Leiter gewickelt. Dieses ist aber bei Bändern 

Abb. 2. 



nicht angängig, da die 
zelnen Windungen dann zu 
dicht, schuppenartig über- 
einander greifen würden, 
auch würde dies eine groß» 

Materialverschwendung 
ohne entsprechendenNutzen 
mit sich bringen. Die Band- 
spulo erhält daher die in 
Abb. 2 skizzierte schräge 
Stellung zur Läuferscheibe 
und zum Draht. Die Nei- 
gung der Spule ist durch die Breite des Bandes gegeben. Sie bestimmt die 
Gangweite, die um so größer wird, je breiter das Band im Verhältnis «um 
Leiterdurchmesser ist; die Stellung der Spule muß daher veränderlich sein. 
Solche Band wickler werden entweder für sich allein verwendet oder zwischen 
die Spinnläufer in die Maschinen eingefügt (zu vgl. Abb. 13), so daß man in 
einem Gang gleichzeitig die beiden Isolierungsmethoden vereinigen kann. All- 
gemein werden stets zwei aufeinander folgende Lagen (Band oder Faden) in ent- 
gegengesetzter Richtung auf den Draht gebracht, um dem Ganzen ein festeres 
Gefüge zu geben. Das Band muß ohne Fugen genügend übereinander greifen, 
andererseits darf aber diese Überlappung auch nicht zu viel Material erfordern. 
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Ein Nachteil der Umspinnung oder Umwickelung besteht darin, daß die 
umgelegten Fäden und Bänder das Bestreben haben, sich vom Leiter abzu- 
lösen, wenn an einer Stelle ein Defekt entsteht. Um diesen Übelstand zu 
vermeiden, wird erforderlichenfalls die Umklöppelung angewendet. Bei 
diesem Verfahren werden zwei mehrfache Umspinnungen in entgegengesetzter 
Richtung um den Draht gebracht und die Fäden der beiden Umwindungen 
miteinander verflochten, so daß gewissermaßen ein isolierender Schlauch ent- 
steht Der Arbeitsvorgang ist komplizierter, da zwei Vorgänge, das Um- 
spinnen und Verflechten, ineinander greifen und außerdem die Spulen bei den 
beiden Umspinnungen entgegengesetzt laufen müssen. Die Ausführung der 
Umklöppelung ist schematisch in Abb. 3 dar- 
gestellt. Die Spulen werden derart um den Draht 
herumgeführt, daß ihre Fäden miteinander ver- 
flochten werden, wenn zwei Spulen aneinander 
vorbeigehen; z. B. laufen nach der Skizze die 
beiden auf der starken Kurve gezeichneten Spulen 
um den iu der Mitte befindlichen Draht in der 
entgegengesetzten Richtung, wie die Spulen auf 
der gestrichelten Linie. Die Fäden zweier Spulen 
kommen bei der Verflechtung dann abwechselnd 
über- und untereinander zu liegen. Die Spulen 
nehmen also die beiden ineinander verschlungenen 
Wege, sie laufen auf ihnen mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit und verflechten dabei ihre Fäden. Die einzelnen Wege der 
Klöppelsp*ulen, die Spannung und der Ablauf der Fäden müssen durch die 
Maschine geregelt werden, die Leitung wird dabei automatisch in dem Maße 
fortgezogen, wie die Umflechtung fertiggestellt ist. Die Umklöppelung wird 
für die eigentliche Isolierung der blanken Drähte niemals angewendet, da sie 
nicht so fest anliegt und auch nicht so dicht ist, wie die anderen Methoden, 
sie dient vielmehr bei Bedarf als mechanischer Schutz oder Verstärkung der 
darunter befindlichen Umspinnung oder Umwickelung. Derartige Gespinste 
erhalten in der Regel auch noch eine besondere Imprägnierung zur.Ausfüllung 
der Fadenzwischenräume. 

Die Umpressung kommt nur für homogene feste Stoffe in Betracht, 
sie wird für die Aufbringung der Guttapercha und des Kautschuks auf die 
Leitungsadern verwendet. Die Verfahren werden im Zusammenhange mit 
der Besprechung der Konstruktion der betreffenden Kabel im Abschnitt III 
näher dargestellt werden. 

Die Verseilung der Kabel. 

Die Verseilung der Adern eines Kabels verfolgt den Zweck, die einzelnen 
Leiter zu einem mechanisch festen Ganzen zu vereinigen, wobei der so 
gebildeten Kabelseele bei einem Maximum von Adern ein Minimum von 
Querschnitt gegeben werden soll. Außer dieser Verseilung zur Bildung der 
Kabelseele kommt noch die Verdrillung der beiden zu einer Doppelleitung 
gehörigen Leitungsadern in Betracht, diese soll jedoch erst später bei Be- 
sprechung der Fernsprechkabel besonders erläutert werden (zu vgl. Abb. 27 
bis 29). 

2* 
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Für die Konstruktion eines Seiles — als solches kann ein Kabel an- 
gesehen werden — kommen hauptsächlich zwei Faktoren in Betracht: die 
Zahl der Einzeldrähte und der Drall der Verseilung. Bei Betrachtung dieser 
beiden Punkte in ihrer Bedeutung für den Aufbau der Kabel müssen einige, 
zur Erleichterung des Verständnisses unentbehrliche Hinweise über die Theorie 
der Seile l ) in die Besprechung einbezogen werden. 

Bei der Verseilung von Kabeln sind zwei grundsätzliche Forderungen 
zu erfüllen: daß die einzelnen Adernlagen stets konzentrisch um die innersten 
Drähte gezogen sind, also Kreise bilden, und daß die Windung jeder Draht- 
lage derjenigen der vorhergehenden entgegen gerichtet ist. Im allgemeinen 
haben die zu verseilenden Adern eines Telegraphen- oder Fernsprechkabels 
gleichen Durchmesser; die Ausnahmen werden nachher kurz besonders er- 
örtert werden. Für die Bildung der einzelnen Adernlagen kommen wiederum 
zwei verschiedene Grundtypen in Betracht, welche beide auch für Schwach- 
stromkabel Anwendung finden. Diese sind die einfache Verseilung aus 
lauter konzentrisch übereinander geschichteten einfachen Drahtlagen und die 
kombinierte Verseilung aus mehreren neben- und übereinander gelagerten 
Aderngruppen. Jede dieser beiden Methoden zerfällt weiter in zwei Unter- 
abteilungen, nämlich die Verseilung ohne Seele — wo die Achse des ganzen 
Kabels durch einen Hohlraum gebildet wird — und die Verseilung mit Seele, 
bei welcher ein mittlerer Draht die Seilachse darstellt. Für die Auswahl 
einer geeigneten Verseilungsform kommen die Zahl der erforderlichen Adern 
und die Forderung eines möglichst geringen Raumbedarfs in Betracht. Je 
geringer die Querschnittsfläche wird, um so mehr kann auch an der Armatur 
gespart werden, und um so dünner, leichter, handlicher und billiger wird das 
ganze Kabel. 

Die einfache Verseilung ohne Seele wird praktisch nur für die niedrig- 
adrigen Kabel angewendet: sie ist in drei verschiedenen Formen, dem drei-, 
vier- und fünfadrigen Seil, möglich. Wie aus der Abb. 4 ersichtlich ist» 




wächst der innere Hohlraum mit der Aderuzahl einer solchen Gruppierung. 
Durch Hinzufügen einer sechsten Ader zu dem fünfdrähtigen Seil wird 
der innere Hohlraum so weit vergrößert, daß eine gleich starke siebente 
Ader in diesen gerade hineinpaßt; es entsteht dadurch das einfache Seil 
mit Seele. 



') Baur, 8. 94 ff. und Wietz, 8. 77 ff. 
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ie auf S. 7 erwähnt worden ist, beträgt der nutsbare Querschnitt 
für die siebenadrige Litze 77,8 v. H. der Fläche des um die Außere Peripherie 
gelegten Kreises, d. h. rund J / 4 des Raumes ist für die Seilbildung als Verlust 
su betrachten. Demgegenüber beträgt die Ausnutzungsfähigkeit für das drei- 
adrige Seil nur 64 t. H. und für das vier- und fünfadrige 69 v. H. eines 
Massivdrahtes vom Durchmesser des Peripheriekreises Diese drei Werte sind 
unabhängig vom Durchmesser, setzen jedoch gleiche Stärke für alle Drähte 
eines Seiles voraus. Das dreiadrige Seil ist also das ungünstigste. 

Um die inneren Lagen werden bei mehradrigen Kabeln die weiterfolgen- 
den Lagen aufgeschichtet. Es ergibt sich nun als das bemerkenswerte Ge- 
setz 3 ) der Verseilung, daß die Zahl der Drahte in jeder folgenden Lage 
stets um sechs gröüer ist, als diejenige in der vorhergehenden Lage, ganz un- 
abhängig von der Zahl der Adern der innersten Lage — jedoch unter den 
Bedingungen, daß sämtliche Drähte gleichen Querschnitt haben und daß die 
Drähte jeder Lage, eng aneinanderliegend, die vorhergehende vollkommen 
geschlossen umgeben ; dieses ist aus Abb. 4 zu erkennen. Eine derartige 
Adernfolge ergibt dann für jede Grundtype wieder die bestmögliche Raum- 
ausnutzung, die sich mit wachsender Adernzahl dem Grenzwerte 75 v. H. — 
hinab bzw. hinauf — nähert. Die ungünstigste Form ist auch in dieser Be- 
ziehung die dreiadrige Seele. Nach den vorstehenden Ausführungen ergibt 
sich, daß der Aufbau der mehradrigen Kabel auf der Grundlage der sieben- 
adrigen Type der zweckmäßigste und daher praktisch zunäohst zu bevor- 
zugende ist. 

Für die modernen Telegraphenkabel — wie früher schon teilweise für 
Fernsprechkabel — ist neuerdings auch die kombinierte Verseilung, 
d. h. also der Aufbau der Kabel aus in sich verseilten Aderngruppen, in Auf- 
nahme gekommen. Die Grundformen dieser Verseilungsmethoden sind die- 
selben wie für die einfache Verseilung. Der Unterschied besteht im Grunde 
lediglich darin, daß statt einzelner Volldrähte fertige Drahtlitzen nach dem 
Gesetze der einfachen Verseilung miteinander vereinigt werden. Der nutz- 
bare Querschnitt ist aber ungünstiger als bei der einfachen Verseilung, da 
schon jede der Einzellitzen für sich einen Verminderungsfaktor mit sich bringt; 
er beträgt im Höchstfall 61 v. H. und fällt bis auf 41 v. H. Auch hier ist 
der Aufbau aus dreidrähtigen Litzen wieder am unrentabelsten. Ein wenig 
günstiger läßt sich die Raumausnutzung gestalten, wenn in die Zwischen- 
räume zwischen den einzelnen Gruppen noch Einzeladern, unter Umständen 
geringeren Querschnittes, oder auch Doppeladern gebracht werden. 

Nach den obigen Regeln für die Konstruktion der Seile würde, die gün- 
stigste siebenadrige Type als Norm vorausgesetzt, die Adernzahl der Kabel 

in den einzelnen Lagen 1, 6, 12, 18, 24, 30, 36 usf., 
d. h. die Gesamtadernzahl 1, 7, 19, 37, 61, 91, 127 usf. 

betragen müssen, wenn die beste Raumausnutzung erreicht werden soll. In 
der Praxis ist dieses aber nicht durchführbar, da die Bedingungen für die 
Verlegung der Kabel zu einer Aufteilung der stärkeren in schwächere zwingen. 
Diese Rücksicht bringt es mit sich, daß die Adernzahl der Hauptkabel sich in 
die Abschluß- oder Verteilungskabel vollständig muß auflösen lassen, d. h. es 

l ) Baur, 8.98/99. — ") Bewei* s. Baur, 8.95. 
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muß die Zahl der Stammkabeladern ein Vielfaches der Adernzahl der Auf teil unga- 
kabel darstellen. Hieraus erklärt sich die anormale Seilbildung, welche für 
die Telegraphen- und Fernsprechkabel üblich und durch die Verhältnisse not- 
wendig gegeben ist. Unter Zugrundelegung des siebenadrigen Kabels muß 
also die Adernzahl der stärkeren Kabel 14, 28, 56, 112, 168 oder 224 be- 
tragen ; andere Zwischenstufen sind bei der R. T. V. nicht gebräuchlich. Die 
Aufteilung des siebenadrigen Kabels selbst ist durch die drei- und vieradrigen 
Typen ermöglicht. 

Im Laufe der Zeit ist aber seitens der R, T. V. diese Kabeleinteilung 
zugunsten der dekadischen Teilung wieder aufgegeben worden. Die Ver- 
anlassung zu dem Übergange zur Zehnerteilung war durch rein äußerliche 
Gründe gegeben : die Klinkenstreifen der Fernsprechämter sind nämlich nach 
dieser Teilung zusammengesetzt. In älteren Amtern findet man allerdings 
noch jetzt vielfach das Siebenerkabel. Das Abweichen von dieser Type war 
insofern technisch nicht schwierig, als die neueren Kabel mit Luftraumisolie- 
rung wenig Schwierigkeiten in ihrem Aufbau mit verschiedenartiger Adern- 
zahl bereiten. Man kann in ihnen unbedenklich die einzelnen Lagen hin- 
sichtlich ihrer Adernzahl verändern, ohne daß der Querschnitt des ganzen 
Kabels unregelmäßig wird. Im übrigen waren die sogenannten Systemkabel, 
entsprechend ihrem Zweck zur Heranführung an die Klinkenstreifen, von 
vornherein nach der dekadischen Teilung konstruiert; sie werden jetzt mit 
allen nur anwendbaren Adernzahlen hergestellt. Analog dem Vorgange der 
Fernsprechkabel sind dann seit einigen Jahren auch die Telegraphenkabel der 
R. T. V. größtenteils nach der Zehuerteilung zu 5, 10, 20, 25, 50, 100 usw. 
Adern konstruiert worden. 

Es ist also die Tatsache zu beachten, daß fast sämtliche Telegraphen - 
und Fernsprochkabel anormale Seilbildung haben und demgemäß 
eine Raumausnutzung besitzen, die mehr oder weniger noch ungünstiger ist, 
als sie sich ohnehin notwendigerweise ergibt. 

Der Aufbau der einzelnen Kabel ist recht verschieden. Man kann 
— abgesehen von den anpassungsfähigen Papierhohlraumadern — entweder 
die einzelnen Lagen durch irgend welche Mittel verstärken, so daß die Kabel 
die GeBamtadernzabl derart aufzunehmen vermögen, daß die Adern jeder Lage 
die vorhergehende dicht abschließen und im ganzen ein konzentrisch auf- 
gebautes Kabel entsteht. Es läßt sich aber auch ein anderer Weg beschreiten, 
indem nämlich zwischen die Adern jeder Lage Boilauffäden aus geeignetem 
Material (z. B. tannierte Jutefäden) gebracht werden. Schließlich kann man 
auch beide Methoden vereinigen. Auf jeden Fall müssen in die Kabel mit 
anormaler Seilbildung und festen Adern für den praktischen Betrieb unnötige 
Materialien gebracht werden, damit sie die erforderliche Festigkeit und einen 
runden regelmäßigen Querschnitt erhalten. 

Einigermaßen schwierig wird die Verseilung, wenn es sich um Adern 
verschiedener Stärke oder um Verseilung von Adernbündeln in demselben 
Kabel handelt, zumal auch die Raumausnutzung in diesen Fällen rocht sorg- 
fältig überlegt sein muß. Bei verschiedenartigen Adern wird man in der 
Regel die stärkeren möglichst in den Kern bringen, weil das Kabel dann in 
sich fester wird und auch biegsamer bleibt. Die Gruppierung der Adernbündel 
in der Kabebeele und ihre Verseilung mit Beilauffäden oder Einzeladern usw. 
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sind in der Hauptsache durch die vorgeschriebene Adernzahl bedingt und daher 
jedem einseinen Fall besonders anzupassen. 

Die eigentliche gemeinsame Verseilung der Adern oder der ver- 
drillten Doppeladern — welche hinsichtlich der Verseilung nur die Rolle 
von Einzelelementen spielen — su der lagenweise aufgebauten Kabelseele 
erfolgt in den Verseilmaschinen 1 ), deren Prinzip in Abb. 5 2 ) skizziert ist. 
Dieses stimmt im wesentlichen mit demjenigen der einfachen Umspinnmaschine 
(Abb. 1) überein. Wir 
sehen die beiden Trom- 
meln und die Spulen- 
scheibe. Auf gleicher 
Achse mit letzterer 
sitzt noch eine zweite 
Verteilerscheibe, durch 
deren am Bande be- 
findliche Öffnungen die 
beim Umgange der 
Spoienscheibe ablaufen- 
den Drähte gegen die 
gleichmaßig in Rotation gehaltene Aufwickeltrommel gezogen werden. Die 
Drähte vereinigen sich hinter der Lochscheibe und legen sich schraubenförmig 
um den fortschreitenden Kabelkern. Der Ablauf, die Geschwindigkeit und 
die Spannung der Drähte sind in jedem Fall sorgfältig der Adernzahl anzu- 
passen, damit die einzelnen Lagen konzentrisch ohne Lücken und Ungleich- 
mäßigkeiten die darunter liegenden vollständig glatt umgeben. Die etwa er- 
forderlichen Beilauffäden werden gleichzeitig in derselben Weise mitverseilt. 
In den sogenannten Tandemmaschinen können in einem Arbeitsgange mehrere 
Lagen — durch mehrere hintereinander gesetzte Vorrichtungen mit ent- 
sprechend steigender Spulenzahl — gebildet werden. Ein Nachteil dieser 
letzteren, allerdings Zeit und Kosten ersparenden Methode liegt jedoch darin, 
daß man die Bildung der einzelnen Adernlagen nicht genügend beaufsichtigen 
kann, so daß selbst sonst ohne weiteres auffällige Fehler unbemerkt bleiben 
und verdeckt werden können. Bandbewickelungen, die zwischen den einzelnen 
Lagen oder um die ganze Kabelseele aufgebracht werden sollen, können ent- 
weder in demselben Arbeitsgange oder auch besonders ausgeführt werden. 

In Abb. 6 auf der am Schluß des Büches befindlichen Tafel ist der Arbeits- 
vorgang bei der Verseilung eines Fernsprechkabels schematisch dargestellt. 
Das dünne Kabel läuft — von rechts nach links — von der Trommel zu- 
nächst durch die eigentliche Verseilmaschine und erhält daselbst eine weitere 
Adernlage. In dem skizzierten Beispiel werden dann noch zweimal zwei 
Papierbänder aufgebracht; ein solcher verstärkter Papierschutz (vier statt 
zwei Bänder) wird bei besonderen Beanspruchungen zuweilen gewählt, z. B. 
für Flußkabel. 

Es ist oben als zweite bei der Verseilung zu erfüllende Forderung be- 
zeichnet worden, daß die einzelnen Lagen in wechselnder Richtung 
aufzubringen sind. Das ganze Kabel gewinnt dadurch ein festeres Gefüge, 

l ) Wietz, 8.25. — *) Zu vgl. di« Abb. 6, 11 und 13. 





Digitized by Google 



24 



Erster Abschnitt. 



außerdem wirkt diese Wickelungsart dem Bestreben der einzelnen Drähte, sich 
wieder aufzudrehen, entgegen. Die in den Adern auftretenden Gegen Bpan- 
nungen, welche die Tendenz zeigen, das Kabel in der Ruhelage krumm zu 
biegen, können nicht zur Geltung kommen, da sie sich durch ihre entgegen- 
gesetzte Richtung in den verschiedenen Lagen wieder aufheben. 

Wie eingangs dieser Besprechung erwähnt wurde, ist für die Verseilung 
der Kabel noch ein anderer Faktor von Bedeutung: der Drall 1 ) der Ver- 
seilung. Infolge der Arbeitsvorgänge in der Verseilmaschine ordnen sich 
in jeder Lage die Drähte in Schraubenlinien von gleichmäßiger Ganghöhe 
auf ihre Unterlage. Die Höhe der Steigung oder eines vollen Umganges 
heißt der Drall. Die Schraubenlinie ist bei gleicher Steighöhe um so länger, 
je größer der Durchmesser des Kernes, je weniger steil also das Ansteigen 
ist. Der Drall ist am geringsten bei nahezu senkrecht zur Kernachse ge- 
wickelten Drähten und wächst, je mehr sich die Richtung der Schraubenlinie 
parallel zu dieser Achse stellt. Im übrigen erhalten ganz allgemein die 
stärkeren Adern einen längeren Drall als die schwächeren. Auf S. 7 ist 
bei Besprechung der Litzendrähte ausgeführt, daß die umlaufenden Drähte 
stets eine größere Länge als die Seele haben. Dieses würde in verstärktem 
Maße auch von dem Verhältnis der Drähte in aufeinander folgenden Lagen 
gelten, wenn gleiche Drallängen eingehalten würden. Das ist aber schon 
aus fabriktechnischen Gründen nicht angängig. Mit wachsender Lagenzahl 
muß auch die Ganghöhe steigen, da sonst das Kabel nicht die erforderliche 
Festigkeit erhalten könnte und auch zu stark würde. Daher muß durch 
die verschiedene Länge des Dralls im Verhältnis zu dem Kern eiu solcher 
Ausgleich geschaffen werden, daß die Einzellänge sämtlicher Drähte eines 
Kabels nur unwesentlich, höchstens um 2 v. H. (s. S. 9), die wirkliche Kabel- 
länge überschreitet. Dieses Verhältnis läßt sich rechnerisch bestimmen. Zum 
Einhalten der Bedingung, daß in keiner Lage die Drahtlänge um mehr 
als 2 v. H. größer als die Kabellänge sein soll, ergeben sich in der Praxis 
sehr verschiedene Drallängen, nicht nur zwischen ganz verschiedenen Typen, 
sondern auch zwischen den Lagen desselben Kabels. Der Unterschied in 
den Drallängen betragt bei den hochpaarigen Kabeln bis über l 1 s m. 

Ein sehr wichtiges Moment für die Forderung möglichst gleichmäßiger 
Adernlänge liegt — neben der Kostenfrage — noch darin, daß mit wachsen- 
der Länge auch der Leitungswiderstand und die Kapazität der einzelnen 
Adern steigen würden. Ein solches Kabel würde also wachsend ungünstigere 
Eigenschaften erhalten und außerdem die Fehlereingrenzung durch Messung 
sehr erschweren und die Resultate ungenau gestalten. Namentlich in dieser 
Hinsicht bildet die mit der Adernlage steigende Ganghöhe einen wirksamen 
Ausgleich. Die Verkürzung oder Verlängerung des Dralls bietet schließlich 
auch noch die Möglichkeit, in eine Adernlage weniger oder mehr Adern auf- 
zunehmen. 

Die R. T. V. hat bisher davon abgesehen , für die Länge des Dralls be- 
stimmte Vorschriften zu geben, wie sie z. B. durch die Vertragsbestimmungen 
fremder Verwaltungen und Gesellschaften teilweise bis ins einzelne festgelegt 

') Baur, S. 150. 
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81 od. Der Standpunkt der R. T. V. entspricht den guten Erfahrungen der 
Praxis; nur für die Systemkabel sind neuerdings die Drallängen festgesetzt 
worden. 

Die Größe des Querschnittes der Kabel hangt von dem Aderdurch- 
messer und der Fabrikationsmethode ab. Die Menge der Beilauffäden, die 
Höhe des Dralls und die Festigkeit der Verseilung können bei gleioher Adern- 
zahl ziemlich erhebliche Differenzen bringen. Es wird seitens der R. T. V. 
hierin ein ausreichender Spielraum gelassen, indem den einzelnen Werken 
der ihrer besonderen Fabrikationsmethode am besten angepaßte Durchmesser 
für die einzelnen Typen innerhalb gewisser Grenzen zugestanden wird. Auch 
in dieser Frage zwingt die Konkurrenz schon dazu, daß, soweit irgend an- 
gängig, den günstigsten Bedingungen für die Kabel entsprochen wird. Ganz 
allgemein betrachtet, ist — ordnungsmäßige Fabrikation vorausgesetzt — 
dasjenige Kabel das beste, welches bei gleicher Adernzahl und gleichen elektri- 
schen Eigenschaften den kleinsten Querschnitt hat, da es dann am leichtesten, 
handlichsten und billigsten ist, und weil es auch in den teueren Kanälen 
den geringsten Raum beansprucht. Namentlich die außerordentliche Ent- 
wickelung der Fernsprechnetze drängt immer zwingender zu möglichst kleinen 
Kabelquerschnitten, damit für die Kabel mit höherer Adernzahl die auch sonst 
üblichen Kanalprofile benutzt werden können; hierauf wird später noch näher 
eingegangen werden. 

Der Raumbedarf für eine einzelne Ader oder ein Adernpaar in dem 
fertigen Kabel im Verhältnis zum ganzen Querschnitt ist für die verschiedenen 
Typen der Kabel praktisch im allgemeinen ziemlich unabhängig von der 
jeweiligen Adern zahl. Er schwankt um einen gewissen Mittelwert und ist je 
nach der Lieferfirma verschieden. Man erhält ihn für ein speziell vorliegen- 
des Kabel durch Division des Kabelquerschnittes in qmm (ohne Armatur und 
Bleimantel) durch die Zahl der Adern oder Adernpaare; hierüber werden an 
passender Stelle noch einige Zahlen gegeben werden. Der anteilmäßige Raum- 
bedarf für eine Ader ist aber auf jeden Fall größer, als er sich nach dem 
absoluten Durchmesser der Ader berechnet. Je mehr sich diese beiden Werte 
nähern, desto günstiger ist die Ausnutzung der Querschnittsfläche und um so 
besser wird das Kabel hinsichtlich seines Umfange«, Gewichtes und Preises. 
Eine solche Vergleichsberechnung ist aber nur für Kabel mit fester Isolier- 
hüllo genau auszuführen. 

Viel umstritten ist noch die Frage der Reserveadern. Es handelt sich 
darum, ob über die vorgeschriebene Zahl hinaus noch einige Adern mehr in 
die Kabel eingeffigt werden sollen. Der ganzen Sachlage nach kommen für 
diese Angelegenheit nur Fernsprechkabel hoher Adernzabl in Betracht. Nach 
älteren Lieferungsbedingungen der R. T. V. war es den Lieferanten freige- 
stellt, eine gewisse Adernzabl überzählig in die Kabel zu legen. Für die Ent- 
scheidung kommen hierbei neben der technischen Seite zwei entgegengesetzte 
wirtschaftliche Interessen, diejenigen der Kabelwerke und der abnehmenden 
Verwaltung, in Betracht Zunächst wird mit großer Wahrscheinlichkeit von 
vornherein anzunehmen sein, daß die Fabrikanten die Mehradern nicht kostenlos 
zur Verfügung stellen, daß sie also bei ihren Kalkulationen, entweder jeder 
für sich oder auf Grund von Verhandlungen in ihren Interessengemeinschaften 
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diese Ersatzadern in die Preise der Kabel einrechnen. Die Verwaltung 
wird also eine Anzahl Adern zu bezahlen haben, für die sie nach Maßgabe 
ihrer Abschluß- und sonstigen technischen Einrichtungen zunächst und in 
der Regel für alle Zeit gar keine Verwendung haben kann. Die Reserve- 
adern bringen dazu eine unerwünschte Komplizierung in die Kabelanlagen: 
die Adern müssen besonders abgeschlossen werden und erschweren die Über- 
sichtlichkeit und die Buchführung über die Rescbaltung der Kabel, sie können 
schließlich auch zu falschen Verbindungen in den Lötstellen usw. Anlaß 
geben. Es spricht also auf Seiten der Verwaltung vom wirtschaftlichen und 
technischen Standpunkt aus recht wenig zugunsten einer solchen Maßnahme. 
Auch die Kabelwerke dürften ihrerseits kein überwiegendes Interesse an den 
Reserveadern haben, denn es liegt die Möglichkeit vor, daß das Arbeiter- 
personal weniger sorgfältig auf die Fabrikation achtet, wenn es weiß, daß 
auf jeden Fall für eine etwa schlecht ausgefallene Ader ein Ersatz vor- 
handen ist. 

In den Vertragsvorschriften der RT.V. sind zwei Möglichkeiten vor- 
gesehen, bei Vorhandensein fehlerhafter Adern die Interessen der beiden 
Parteien auszugleichen, ohne daß Reserveadern eingefügt werden: Nach den 
Bedingungen muß nämlich die Lieferfirma die bei der Abnahme oder innerhalb 
der Gewährfrist ermittelten Fabrikationsfehler auf ihre Kosten beseitigen. Da 
nach den Abnahme- und Prüfverfahren der R. T. V. solche Fehler mit Sicher- 
heit spätestens bis zum Ablauf der Gewäbrzeit bemerkt werden, so ist hiermit 
das Interesse der Verwaltung ausreichend sichergestellt. Es wird also ge- 
gebenenfalls die Teilstrecke mit der schlechten Ader zur Verfügung gestellt und 
muß gegen eine gute Länge ausgewechselt werden. Dieses beansprucht aber 
durch die erforderlichen Arbeiten Zeit. Wenn auch die Kosten von der 
Firma getragen werden, so ist doch andererseits die Anfertigung neuer Löt- 
stellen nie vorteilhaft, da neue Fehler entstehen können. Der andere, gleich- 
falls vertragsmäßig festgelegte Weg ist der, daß die Kabelwerke die schad- 
haften Adern bezahlen. Die Kabel werden also trotz der Fehler abgenommen 
und bleiben im Betriebe. Diese Forderung kann aber wieder recht erhebliche 
Kosten für die Werke mit sich bringen. Es müssen nämlich nicht nur die 
Kosten für die fehlerhafte Ader in der einen Kabellänge zwischen den beiden 
Lötstellen, einschließlich der anteilmäßigen, vorher entstandenen Verlegungs- 
kosten 1 ), erstattet werden, es sind vielmehr die gesamten Kosten für die 
ganze Leitungslänge vom Amt durch die schadhafte Teilstrecke hindurch bis 
zum Endabschluß zu vergüten, da naturgemäß die ganze Leitung unbenutzbar 
bleibt, wenn auch nur ein einziger Fehler iu ihr vorhanden ist. Eine solche 
Bezahlung fehlerhafter Adern werden die Kabelwerke ihrerseits im wohl- 
verstandenen eigenen Interesse daher nur dann erstreben, wenn es sich um 

') Die Verlegung*kosten können nicht nach allgemeinen Durchschnirtssätzeu 
angegeben werden und sind dalier für jeden Fall überschläglich zu berechnen. Bei 
Erdkabeln werden die Kosten geringer sein al* bei Röhrenkabeln, auch spielt unter 
Umständen die vorhandene Besetzung des Kanals mit Kabeln für die anteilmäßige 
Berechnung eiDe Rolle. Im allgemeinen werden die Verlegungskosteu für Im 
Doppelader in mittelstarken Kanälen etwa zwischen 3 und 5 ^ (einschließlich der 
anteiligen Konten für die Kanäle, Brunnen, Pflasterungen und Lötstellen) schwanken. 
Die Materialkosten für die Doppeladnr mit 0,8 mm- Leitern betragen im Durchschnitt 
in den starken Fernsprechröhrenkabeln rd. 4 5 »3 für 1 in, iu Erdkabeln etwa 5,3 «j. 
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kurze Leitungen handelt. Sie liefern bei längeren Leitungen lieber eine Er- 
satzlänge und nehmen die entstehenden Arbeitskosten und den Verlust an 
Materialwert in den Kauf, da sie sich dann unter Umständen doch noch 
besser stehen, als wenn sie z. B. eine kilometerlange Doppelader bezahlen 
müssen. 

Aber selbst wenn Ersatzadern vorhanden sind, wird es für die Betriebs- 
verwaltung gelegentlich zweckmäßiger sein, diese nicht für die schlechten 
Adern einzuschalten , da es bei ungünstiger Lage der Lötstellen oder bei 
kurzen Leitungen billiger und vom Betriebsstandpunkt besser sein kaon, auf 
die einzelne Leitung ganz zu verzichten, als die Lötstellen zu öffnen. 

Die Trocknung und Tränkung der Kabel. 

Einige Isoliermaterialien der Kabel enthalten etwas Wasser als natür- 
lichen Bestandteil oder nehmen während ihrer Verarbeitung Wasser auf. Da 
aber Feuchtigkeit die elektrischen Eigenschaften der Isolierhülle ungünstig 
beeinflußt, so wird darnach zu streben sein, sie dem Material soweit als 
möglich zu entziehen. An und für sich läßt sich der Wassergehalt jedes 
Materials durch geeignete Trockenverfahren fast vollständig beseitigen. Durch 
zu scharfe Trocknung können indessen die Stoffe leiden und an Isolierfähig- 
keit einbüßen. Es wird also für die verschiedenartigen Isolationsmaterialien 
gewisse, wenn auch sehr niedrige Feuchtigkeitsgrade geben, mit denen man 
sich in der Praxis abfinden muß. 

Die Pflauzensäfte zunächst haben einen ziemlich beträchtlichen , natür- 
lichen Gehalt an Wasser, der sich bei den Reinigungsverfahren 1 ) teilweise 
sogar noch erhöht. Durch die Trockenprozesse lassen sich jedoch diese 
Prozentsätze sehr weit herabdrücken, ohne daß das Material Schaden leidet. 
Im allgemeinen wird dieses dann bei seiner Verarbeitung als Isolierhülle für 
die Kabeladern keine Feuchtigkeit wieder aufnehmen. Anders liegt es bei 
den übrigen Isoliermaterialien, die infolge ihrer hygroskopischen Eigenschaften 
während der Herstellung der Einzeladern und der Bildung der Kabelseele 
stets etwas Feuchtigkeit anziehen. Es muß dann dafür gesorgt werden, 
daß diese Feuchtigkeit vor dem Aufbringen der luftabschließenden Armierung 
aus dem Kabel wieder entfernt wird. 

Die Methoden zum Austrocknen der Kabel haben im Laufe der Ent- 
wickelung der Technik gewechselt. Das ursprüngliche Verfahren ist dasjenige 
der einfachen Trockenkammer. Das Kabel wird in abgeschlossene Räume 
gebracht, dort auf große, mit Dampf geheizte Wärmteller gelegt und dann 
der allmählichen Trocknung überlassen. Ein solcher Trockenprozeß dauert 
zehn und noch mehr Tage und ist sehr unwirtschaftlich. Vielfach ist auch 
das Auskochen in heißer Imprägniermasse gebräuchlich gewesen. Diese 
Methode 3 ) arbeitet erheblich schneller und liefert im allgemeinen günstige 
Ergebnisse; als wesentliche Nachteile werden jedoch die Verflüchtigung der 
leichten Bestandteile der Imprägniermassen und der schädliche Einfluß der 
aus den offen stehenden Kesseln aufsteigenden Dampfe auf die Luft in den 
Fabrikräumen angegeben. 

*) Zu vgl. die Besprechung von Guttapercha und Gummi im III. Abschnitt. 
— *) Zu vgl. Baur, S. 162. 
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Das jetzt ziemlich überall gebräuchliche Verfahren ist das Trocknen 
im Vakuum. Dieses beruht auf der physikalischen Erscheinung, daß Wasser 
bei derselben Temperatur im luftverdünnten Raum erheblich schneller als 
unter Atmosphärendruck verdampft, oder anders ausgedrückt, daß die Ver- 
dampfungstemperatur des Wassers mit abnehmendem Druck fällt; sie beträgt 




z. B. bei 50 mm nur noch 38° C. Ein feuchtigkeitshaltiger Körper wird also 
im Vakuum verhältnismäßig viel schneller und mit geringerer Wärmezufuhr 
getrocknet werden können, als es bei dem äußeren Luftdruck möglich sein 
würde. 

Die Einrichtung besteht im Prinzip darin, daß die Kabel in sogenannten 
Vakuumtrockenschränken einer gleichmäßigen Erwärmung von etwa 60 bis 
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100°C ausgesetzt werden. Durch eine Luftpumpenanlage wird in dem Raum 
«in Vakuum hergestellt und die verdampfende Feuchtigkeit fortgezogen. Die 
Trockenschränke stellen in der üblichen Ausführung große eiserne Behälter 
von etwa würfelförmiger Gestalt dar. Sie müssen recht feste Wandungen 
haben und luftdicht verschließbar sein. Die erforderliche Temperatur wird 
in dem Schrank durch Dampf unter 4 bis 6 Atmosphären Druck erzeugt, der 
durch Heizschlangen hindurchgefühlt wird. Außerdem ist au dem Schrank 
noch ein starkwandiges Abzugsrohr vorhanden, das mit der Zuführung 
zu der Evakuierungsmaschine verbunden ist. In Abb. 7 ist ein solcher 
Trockenschrank abgebildet. Das Vakuum wird in diesen Schränken bis auf 
etwa 85 bis 95 v. H. gesteigert. Ein absolutes Vakuum ist nicht möglich, 
da trotz besten Abschlusses doch stets etwas Luft durch die Tür zuströmt. 
In das Luftabzugsrohr ist ein Kondensator zur Ansammlung der verdunsteten 
Feuchtigkeit eingebaut, der den augenblicklichen Stand der Luftfeuchtig- 
keit und damit den Grad der Trocknung erkennen läßt. Die Kabel sind in 
runden, offenen, eisernen Gefäßen, wie in der Abbildung links ersichtlich ist, 
aufgerollt und werden auf leicht beweglichen , brillenartigen Rosten in die 
Vakuumöfen geschoben. Die Zeit für die Austrocknung der Kabel wird durch 
dieses Verfahren sehr abgekürzt. Sie ist am geringsten bei Papierluftraum- 
kabeln, da diese überall Lufträume zum Entweichen des Wasserdampfes 
haben, und beträgt, je nach der Starke dieser Kabel, etwa 10 bis 24 Stdn. 
Faserstoffkabel erfordern etwa die doppelte Zeit. 

Die mit diesem Austrocknungsverfahren zu erzielenden Isolationswerte 
können außerordentlich hoch getrieben werden. Werte von der Größen- 
ordnung 10* und selbst KP Megohm kann man in den Papierkabeln ohne 
große Schwierigkeit erzielen, doch sind, wie bereits auf S. 13 erwähnt ist, wegen 
der notwendigen Festigkeit des Materials gewisse Schranken gesetzt. Es ist 
andererseits zum mindesten zweifelhaft, ob solche hohe Isolationswerte noch 
«inen praktischen Zweck haben, zumal die Kapazität selbst bei scharfer Trock- 
nung nicht unter gewisse Grenzen fällt. Auch fragt es sich, ob der für die 
Übertragung der Fernsprecbströme etwa erzielte Gewinn im Verhältnis zu den 
höheren Kosten für die längere Trocknung überhaupt noch wesentlich in Betracht 
kommt; man begnügt sich in der Praxis allgemein mit guten Mittelwerten. 

Neben der künstlichen Trocknung müssen die mit Faserstoffen oder 
deren Ersatzmaterialien isolierten Telegraphenkabel noch einer Tränkung 
unterworfen werden. Für Kabel mit Papierluftraumisolierung wird das Tränk- 
verfahren nicht angewendet, dagegen kommt es zum Teil auch noch für Kabel 
mit Baumwoll- und Seidenisolation in Betracht. Sämtliche Faserstoffe lassen 
zwischen den einzelnen Fäden immer ein klein wenig Raum, in den Feuchtig- 
keit eindringen kann. Denn die Umspinnungs-pp- Verfahren haben doch im 
Grunde nur den Zweck, die blanken Leiter vor Berührungen zu schützen, 
isolierende Eigenschaften kommen den betreffenden Materialien teilweise 
weniger zu. Es wird daher erforderlich, die kleinen Zwischenräume in der 
Bespinnung auszufüllen und gleichzeitig der ganzen Hülle eine verstärkte 
isolierende Wirkung zu geben. 

Der Zweck der Imprägnierungen liegt neben der Erhöhung des Iso- 
lationswertes der Fasern hauptsächlich darin, diese soweit als möglich unfähig 
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zu machen, wieder Feuchtigkeit aufzunehmen. Voraussetzung dafür ist aber, 
daß die Trankmaßse selbst nicht hygroskopisch ist und außerdem gleichen 
oder höheren Isolier wert besitzt als das zu tränkende Material, da sie sonst 
den Zustand des Kabels verschlechtern würde. 

Die zur Trankung der Kabel verwendeten Massen sind sehr verschieden. 
Die Preisfrage und die Beschaffungsmöglichkeit spielen für die einzelnen Kabel- 
werke bei sonst ausreichender elektrischer Güte oft eine ausschlaggebende 
Rolle. Die Im prägnierui aasen sind iu allen Fällen aus Harzen, Wachsen 
und Ölen zusammengesetzt. In der Hauptsache kommen Kolophonium, Pech, 
Teer, Paraffin, Ceresin, Vaseline, verschiedenartige Öle, namentlich Harzöle 
und Mineralöle, und auch sonst noch manche andere isolierende Materialien 
in Betracht. 

Die allgemeinen Anforderungen 1 ) an eine gute Tränkungsmasse 
für Telegraphen- und Fernsprechkabel kann man folgendermaßen zusammen- 
fassen : 

1. Die Masse muß möglichst hohen Isolierwert besitzen, der sich bei 
Temperaturschwankungen nicht wesentlich verändern darf; sie muß vor allem 
undurchlässig für Feuchtigkeit sein. 

2. Die Dielektrizitätskonstante der iBolierhülle soll durch die Tränkung 
nicht erheblich erhöht werden. 

3. Der Eupferleiter und die Isolierhülle selbst dürfen durch die Masse 
nicht schädlich beeinflußt werden, diese soll also möglichst säurefrei sein. 

4. Die Masse muß bei gewöhnlicher Temperatur geschmeidig und bieg- 
sam sein, sie darf andererseits bei den vorkommenden Kältegraden nicht 
ganz erstarren. 

5. Die Masse soll bei langer Lebensdauer ihre guten Eigenschaften 
nicht verlieren, sie darf sich also mit der Zeit namentlich nicht zersetzen 
oder oxydieren. 

6. Die Masse muß unter ullen Betriebsbedingungen, denen das Kabel 
ausgesetzt wird, chemisch beständig bleiben. 

7. Das Fließen der Masse muß bei mäßiger Temperatur (etwa 110 bis 
150°) eintreten, damit ein Verbrennen der Fasern usw. vermieden wird; sie 
muß bei dieser Temperatur recht dünnflüssig sein, da sonst nicht alle feinen 
Hohlräume ausgefüllt werden. 

8. Die Masse muß klebrig genug sein, um am Isoliermaterial gut hängen 
zu bleiben ; es darf also z. B. in dem Kabel kein Sacken von oben nach unten 
eintreten. 

Die Verfahren zur Tränkung der Kabel sind verschieden. Da die 
Masse sämtliche Zwischenräume der Isolierhülle vollständig ausfüllen und 
die noch vorhandene Luft und Feuchtigkeit aus diesen Hohlräumen austreiben 
soll , so würde ein einfaches Durchziehen der getrockneten Kabel durch ein 
Bad mit flüssiger Imprägniermasse noch keinen genügenden Erfolg bringen, 
es muß vielmehr das Kabel eine gewisse Zeit in der heißen Masse liegen, bis 
Luft und Feuchtigkeit vollständig verdrängt worden sind. Die Tränkung 
wird wesentlich erleichtert, wenn das Kabel noch warm, unmittelbar auB dem 

') Zu vgl. Baur, S. 165; Wietz, 8.44. Viele interessant.- Hinweise enthält 
auch das Werk von Turner u. Uobart, Die Isolierung elektrischer Maschinen. 
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Trockenofen in das Imprägnierbad gebracht wird, da die Isolierfaser dann 
die Masse besser einsaugt. 

Bei dem jetzt im allgemeinen gebräuchlichen Verfahren bedient man sich 
besonderer ImprägnierkesseL Die Kabel werden von den Trockentellern 
der Vakuumschränke in andere, ebenfalls kreisrunde Gefäße aus Kesselblech 
umgelagert und in diesen auf einen Bock in einem großen runden eisernen 
Kessel mit doppelter Wandung gebracht; in Abb. 7 sind vorn rechts solche 
Imprägnierkessel zu sehen. Nach genügender Erwärmung wird in dem Kessel, 
wie im Trockenofen, ein Vakuum erzeugt, um die Feuchtigkeit, welche das 
Kabel bei der Umlagerung etwa aufgenommen haben könnte, wieder zu ent- 
fernen. Darauf wird die vorgewärmte flüssige Imprägniermasse eingelassen. 
Darin bleiben die Kabel dann eine, nach den Typen verschieden bemessene 
Reihe von Stunden hindurch unter gleichmäßiger Temperatur und Normal- 
druck liegen. Der Teller ist auf dem Bock drehbar, damit das Kabel direkt 
aus der warmen Masse heraus in der Bleipresse mit dem Bleimantel umpreßt 
werden kann; es müssen also die beiden Vorrichtungen möglichst dicht bei- 
einander stehen, so daß das Kabel vor dem Einführen in die Bleipresse nicht 
erst wieder erkaltet (zu vgl. Abb. 9). 

Die Armatur der Kabel. 

Die hygroskopischen Papier- und Faserstoffkabel bedürfen zu ihrem 
Schutz gegen Feuchtigkeit eines luft- und wasserdichten Abschlusses, der 
in Gestalt eines nahtlosen Bleimantels 1 ) auf die Kabelseele gebracht wird; 
außerdem werden in der Hegel auch die gegen äußere Einwirkungen empfind- 
lichen Gummikabel mit einem Bleimantel versehen. 

Ein Bleischutz ist zuerst bei den Guttaperchakabeln angewendet worden, 
für die er jedoch jetzt nur noch unter besonderen Umständen gewählt wird. 
Wie so manche andere Arbeiten in der Entwickelung der Kabeltechnik ist 
auch die Erfindung 2 ) des Bleischutzes ein Verdienst von Werner Siemens, 
der seine guttaperchaisolierten Kabel auf diese Weise wirksamer zu sichern 
gedachte. Das erste Verfahren — Einziehen der isolierten Drähte in Blei- 
röhren und Zusammenpressen mit einem Zieheisen — hatte manche Nach- 
teile an sich: der Bleimantel legte sich nicht gleichmäßig um die Ader, auch 
war durch die Art der Fabrikation der Eintritt von Feuchtigkeit in das Kabel 
nicht genügend ferngehalten. Siemens erkannte sehr bald diese Mängel 
und konstruierte im Jahre 1879 die erste, inzwischen freilich von neueren 
Konstruktionen wieder überholte Maschine zur wirklichen Umpressung des 
Bleimantels. In ihr ist derselbe Erfindergedanke verwirklicht wie in der 
Guttaperchapresse r> ), nur sind die Abmessungen erheblich größer; außerdem 
ist der Kolben durch eine nydraulische Preßvorrichtung ersetzt worden , da 
das Blei nur unter außerordentlich hohem Druck als plastische Masse fort- 
bewegt und geformt werden kann. 

Das Blei wird entweder rein oder mit einem Zusatz von Zinn verwendet. 
Es ist nicht jedes an und für sich sonst gute Material verwendbar, die Er- 

l ) Zu vgl. Ooyle and Howe, ß. 191 ff. — *) Nach Baur (8. 361) ist die Erfin- 
dung des Bleiflchutzes schon erheblich älter, auch wird dort als Krliuder der ersten 
Bleipresse der Ingenieur Borel (Neuchätel) genannt. — ") Näheres zu ersebeu im 
Abschnitt III über Konstruktion der Guttaperchakabel. 
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fahrung und praktische Übung sprechen hierbei wesentlich mit; jedenfalls ist 
möglichste chemische Reinheit des Bleis die beste Vorbedingung. Nicht 
legiertes Blei ist aber Zugbeanspruchungen nur sehr wenig gewachsen. Die 
absolute Festigkeit des reinen Bleis betragt nur 125 kg für 1 qcm. Die 
zulässige Beanspruchung liegt jedoch höchstens bei etwa einem Viertel der 
absoluten Festigkeit, da Blei eine sehr große Dehnung besitzt (etwa 40 mal 
so groß wie Schmiedeeisen). Auch kommt noch eine eigentümliche Erschei- 
nung in Betracht: reines Blei „fließt" nämlich, d. h. es sackt im Laufe der 
Zeit ganz langsam von oben nach unten. 

Für Kabel, die auf Zug beansprucht werden oder die auf größere Längen 
senkrecht hängen, muß daher das Blei einen Zusatz erhalten, welcher es 
fester und zäher macht. Die Erfahrung hat gelehrt, daß eine Beimengung 
von 3 v. H. Zinn das Maximum gleichzeitig an Festigkeit und Geschmeidig- 
keit bietet, ein geringerer Zusatz erreicht nicht genügende Festigkeit, ein 
größerer macht das Material spröde. Die Mischung muß sehr sorgfältig 
ausgeführt werden, da die beiden Metalle sich nur schlecht miteinander 
legieren. Es ist mehrfach die Beobachtung gemacht worden, daß in der- 
selben Kabellänge der Zinngehalt des Bleimantels nicht gleichmäßig war und 
in weiten Grenzen, bis tief unter 1 v. H., schwankte; ein Vorwurf für die 
Kabelwerke kann jedoch hieraus nicht ohne weiteres hergeleitet werden. Ein 
Vorteil der Zinnbeimischung besteht weiter darin, daß das Metall dadurch 
eine größere Widerstandsfähigkeit gegen organische Säuren erhält, und dieser 
Umstand ist wohl die erste Veranlassung zur Beimengung des Zinns gewesen. 

An Stelle der schwer auszuführenden Mischung von Blei und Zinn ist 
in Amerika versucht worden, die Kabelmäntel äußerlich mit einem Zinn- 
überzuge zu versehen. Dieses Verfahren scheint zunächst einen besseren 
Schutz gegen chemische Angriffe zu sichern, doch dürfte dieser, immerhin 
noch bestrittene Vorzug nicht Hehr hoch gegenüber der geringeren Festigkeit 
einzuschätzen sein. 

Die absolute Festigkeit einer dreiprozentigen Bleizinnlegierung beträgt 
rund 210 kg für 1 qcm. Es hat also z. B. ein Kabel von 60 mm Durchmesser 
über der Kabelseele bei einem 3 min starken Bleimantel hinsichtlich des letzteren 
eine absolute Festigkeit von etwa ^»Okg 1 )* deren Inanspruchnahme aber 
wegen der großen Dehnung für einen hohlen Bleimantel bei weitem nicht zu- 
gelassen werden könnte. Würde beim Verlegen oder Einziehen von Kabeln 
der Bleimantel allein die gesamte Zugbeanspruchung aufnehmen müssen, so 
würde er unter Umständen schließlich am vorderen Ende gewissermaßen einen 
hohlen, von dem Kabel abgezogenen Schlauch darstellen. Ee ist also die zu- 
lässige Zugbeanspruchung einer hohlen Bleiröhre sehr gering. Anders ge- 
stalten sich allerdings die Verhältnisse bei einem fertigen Kabel. Hier nimmt 
die Gesamtheit der Kupferdrähte zum weitaus größten Teil die beim Ein- 
ziehen der Kabel entstehende Zugbeanspruchung auf, und zwar um so mehr, je 
fester der Bleimantel an der Angriffstelle, also vorn am Anfang, auf der Kabel- 
seele aufliegt. Diese Wirkung kann man durch Klopfen des Bleimantels auf 
das Kabel noch erhöhen. Immerhin wird man bei schweren und langen Kabeln 
1 — — - 

') ( — — Jn = F = 594 qmm. P = iF= 210 . 5,94 * 1250 kg. 
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mit einer geringen Dehnung des Bleis rechnen müssen. Da aber bei guter 
Fabrikation der Kabel der Bleimantel an »ich verhältnismäßig wenig auf 
Zug beansprucht wird, so können Zugbeanspruchungen von etwa 3000 kg 
von starken Kabeln noch ohne Gefahr ausgehalten werden. Noch günstiger 
liegen die Verhältnisse für bewehrte Kabel, bei denen die eisernen Schutz- 
drahte die übrigen Kabelbestandteile wesentlich entlasten und fast ganz allein 
die Zugkräfte aufnehmen. 

Die Stärke der Bleimäntel 1 ) richtet sich nach dem Umfange der 
Kabelseele, sie schwankt für Telegraphen- und Fernsprechkabel von unter 
1 mm bis zu 4 mm. Der Mantel muß kräftig genug sein, um auch die beim 
Auftrommeln und Verlegen der Kabel entstehenden Biegungen ohne Gefahr 
des Brechens oder Knickens auszuhalten. Solche Bedenken liegen um so mehr 
vor, je loser der Bleimantel auf das Kabel gepreßt, je mehr Zwischenraum 
also zwischen Bleimantel und Kabelseele vorhanden ist. Auch für das Ein- 
ziehen der schweren Kabel ist das feste Um pressen von großer Wichtigkeit. 
Je enger der Bleimantel anliegt, je kleiner also der Durchmesser des Kubeis 
ist, desto geringer werden die Formveränderungen und desto widerstands- 
fähiger ist der Bleimantel selbst, da er dann um so weniger auf einen Zylinder 
von geringerem Querschnitt zusammengezogen werden kann. 

Eine Zeitlang ist die Verwendung eines doppelten Bleimantels, von 
zusammen derselben Stärke wie ein einfacher Mantel, als besonders vor- 
teilhaft betrachtet worden. Man ging dabei von der Ansicht aus, daß 
Fabrikationsfehler des einen Mantels durch die andere üülle verdeckt und 
unschädlich gemacht würden, und daß bei einer mechanischen Verletzung der 
Kabel im allgemeinen nur der äußere Mantel getroffen und daher die eigent- 
liche Kabelseele noch geschützt bleiben würde. Der Zwischenraum zwischen 
den beiden Röhren wurde nach Möglichkeit mit weichen Harzen usw. aus- 
gefüllt, um bei Beschädigungen ein Weitergehen der Feuchtigkeit zu ver- 
hüten. Auch bei der R.T.V. sind für Fernsprecbpapierkabel früher doppelte 
Bleimäntel zugelassen und verwendet gewesen; man ist hiervon jedoch wieder 
abgekommen. Die Praxis hat nämlich ergeben, daß die theoretischen Voraus- 
setzungen für die — an sich auch noch teurere — Konstruktion doppelter 
Bleimäntel nicht stichhaltig sind, daß vielmehr im Gegenteil eine derartige 
Schutzhülle eher eine Gefahr für das Kabel darstellt. Das äußere Rohr wird 
zunächst leichter beschädigt als ein doppelt so starkes Einzelrohr, es gelangt 
also schon infolge geringerer Ursachen Feuchtigkeit in den Hohlraum. Diese 
dringt dann nach den physikalischen Gesetzen der Kapillarität in der engen 
und niemals vollständig dicht mit nichthygroskopischen Massen ausgefüllten 
Röhre weiter, findet dabei gelegentlich irgendwo eine undichte Stelle des 
inneren Mantels und gefährdet dadurch die Isolation des Kabels. 

Die allgemeinen Anforderungen an einen guten Bleimantel 
für Telegraphen- und Fernsprechkabel kann man etwa folgendermaßen zu- 
sammenfassen: 

') Vom Verbände Deutscher Elektrotechniker ist die Wandstärke der Blei- 
mäntel für Starkstromkabel einheitlich festgesetzt; Strecker, Hilfsbuch, 8. 926; 

sie wird nach Baur(8. 167) auch wohl nach der Gröfle (°. 9 + ^o)n"n (DDurch- 

messer des Kabuls über der Isolation) bestimmt. 

8 tili«, KabolmUgen. o 
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1. Das Rohmaterial soll möglichst rein sein; die etwaige Zinnbeimengung 
soll 3 v. H. betragen, die Mischung muß möglichst gleichmäßig hergestellt 
werden. 




2. Der fertige Bleimantel darf keine Unreinigkeiteu oder zufällige Bei- 
mengungen enthalten, er muß durchaus gleichmäßig, uhue Blasen oder schwache 
Stellen sein und soll möglichst eng ohne Hohlraum auf der Kabelseele liegen. 

3. Die äußere Oberfläche muß ganz glatt und frei von Hissen, Löchern, 
Buckeln und Falten sein; zugelassen sind nur die sogenannten Bambusringn. 
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4. Der Bleimantel soll eine einfache Röhre bilden, deren Wandstarke 
überall gleioh stark und dem Durchmesser des Kabels angepaßt ist; der 
Querschnitt soll auf der ganzen Länge einen Kreisring darstellen, der durch 
das Auftrommeln des Kabels keine wesentliche Abflachung erhalten darf — 
höchstens etwa 5 bis 6 v. H. 

5. Der Bleimantel muß für die ganze Kabellänge aus einem einzigen 
Stück ohne jede Naht und ohne Verbindungs- oder Schweißstellen bestehen. 

Die Aufbringung der Bleim&ntel auf die Kabel erfolgt in der B 1 Öl- 
presse } ), die in Deutschland fast nur noch nach der Konstruktion des 
Ingenieurs Huber (Vertrieb: Grusonwerke der Firma Friedr. Krupp, 
Magdeburg-Buckau) verwendet und danach auch wohl Huberpresse genannt 
wird. In Abb. 8 ist eine solche Maschine mit einem ablaufenden Kabel 
dargestellt, Abb. 9 2 ) zeigt schematisch den Vorgang der Bleiumpressung. Die 
Hauptbestandteile der Maschine sind der Dorn und die Matrize mit ihren 
Haltern und die beiden einander gegenüberliegenden hydraulischen Pressen, 

Abb. 9. 



I 




welche je aus dem Stahlzylinder und dem Preßstempel bestehen. In der 
Mitte oberhalb der Pressen ist eine trogförmige Bleipfanne von etwa 1800 kg 
Fassungsvermögen mit einer Feuervorricbtung aufgebaut; außerdem sind noch 
verschiedene Hilf»- und Sicherheitateile vorhanden. 

Das Blei wird in Broten in die Schmelzpfanne gebracht und dort auf 
einem Hitzegrad von etwa 450° C gehalten; der Schmelzpunkt des reinen 
Bleis liegt bei 326" C, er ist durch die geringe Zinnlegierung nur unwesent- 
lich erhöht. Aus diesem Schmelzofen wird das flüssige Blei durch Offnungen 
in den Zylinderwandungen in die darunter liegenden Pressen eingelassen. 
In den Pressen kühlt sich das Blei schnell ab und erstarrt zu vollzylindri- 
schen Klötzen. Diese Abkühlung sinkt jedoch nur wenig unter den Schmelz- 
punkt, da die Rezipienten durch die ständige Nachfüllung mit flüssigem Blei 
sehr heiß erhalten bleiben ; zu Beginn der Tagesarbeit werden diese außerdem 
noch durch eine Heizvorrichtung besonders angewärmt. Die verhältnisuiäUig 
hohe Hitze in den Zylindern ist erforderlich, da sonst das Blei zu weit erkalten 
und dann selbst bei dem großen Druck der Preßkolben nicht mehr bildsam 

') Zu vgl. auch Baur, 8. 365 ff. — *) In der Abb. 9 sind zur besseren Er- 
klärung das durchlaufende Kabel in Seitenansicht und die Hauptkonstruktionsteile 
der Bleipresse — die in Wirklichkeit horizontal zueinander gelagert sind — in 
Aulsicht dargestellt. 

3* 
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genug sein würde. Nach Einlassen der Bleifüllung wird die Pumpe in Tätig- 
keit gesetzt, welche die PreÖBtempel in den beiden Zylindern vorwärts treibt 
und gleichzeitig die weitere Zufuhr von Blei durch Abschluß der Füllöffnungeu 
abschneidet, ehe noch Luft in die Rezipienten eindringen kann. Dieses ist 
sehr wesentlich, da sonst Luftblasen im Bleimantel entstehen können. 

Das Kabel wird aus dem Imprägnierkessel oder von der Kabeltrommel 
an einer Längsseite (senkrecht zu den Zylindern) in die Maschine geführt 
und passiert zunächst den trichterförmigen Dorn, dessen Öffnung durch den 
Durchmesser der Kabelseele über der Isolierhülle derart bestimmt ist, daß 
das Kabel bequem ohne Festklemmen durchlaufen kann. Gegenüber dem 
Dorn steht die Matrize, deren innerer Durchmesser genau nach der beab- 
sichtigten Stärke des bleiumpreßten fertigen Kabels bemessen wird. Zwischen 
Dorn und Matrize wird das Blei durch den Vorschub der hydraulisch be- 
triebenen Preßkolben durch den konisch sich zuspitzenden ringförmigen Raum 
um die Kabelseele gepreßt. Das Kabel läuft auf der anderen Maschinenseite 
(zu vgl. die Abb. 8) fertig heraus und wird aufgetrommelt. Von besonderer 
Wichtigkeit sind bei dem ganzen Vorgang der gleichmäßige Zulauf und Ab- 
lauf des Kabels und das gleichmäßige Arbeiten der Maschine. 

Der Bleimantel des ablaufenden Kabels hat infolge des hohen Druckes in 
der Presse eine erhöhte Temperatur. Es ist daher vielfach, besonders für Papier- 
luftraumkabel, üblich, das Kabel vor dem Auftrommeln noch unter einer Art 
Regenvorrichtung durchgehen zu lassen, um den Mantel abzukühlen; eine 
solche Einrichtung ist auch an der dargestellten Bleipresse zu sehen. Dieses 
Verfahren ist namentlich für die schweren hochadrigen Fernsprechkabel auch 
insofern von Vorteil, als der abgekühlte Bleimantel dann weniger leicht seine 
kreisrunde Form verliert. Bei einer Spezialkonstruktion der Huberpresse ist 
auf der Matrizeuseite eine besondere Kühlvorrichtung fest in die Maschine 
eingebaut. 

Beim Nachfüllen der Zylinder muß die Presse stehen bleiben. Dadurch 
bildet sich im Bleimantel an der Raststelle des Kabels, wo gerade mit der 
Pressung aufgehört wurde, ein Ring, der sogenannte Bambusring. Dieser 
stellt eine wulstartige Erhöhung neben einer geringen ringförmigen Einschnü- 
rung dar. Ein solcher Bambusring läßt sich bei größerer Länge starker Kabel 
nicht vermeiden, er ist jedoch nicht etwa eine unzulässige Schweißstelle. Das 
Bleirobr ist durchaus einheitlich und hat auch an dieser Stelle die gleiche 
Festigkeit wie auf der übrigen Länge. Die neue Bleifüllung schmilzt mit dem 
in den Rezipienten noch vorhandenen alten Material vollständig zusammen 
und kommt im Bleimantel ohne äußeres Merkmal erst etwa 25 cm hinter dem 
Bambusring zur Geltung. 

Das vorstehend erläuterte Verfahren ist das der Heißpresse. Die 
ursprüngliche Maschine von Siemens ist dagegen die Kaltpresse, welche 
jetzt nur noch vereinzelt — z. B. für Bleimäntel von Guttaperchakabeln — 
Verwendung findet. Diese Maschine unterscheidet sich von der Heißpresse 
in der Hauptsache dadurch, daß mit ihr nur eine bestimmte Länge her- 
gestellt werden kann, sie arbeitet also nicht kontinuierlich. Das Kabel durch- 
läuft einen zylindrischen, mit seiner Längsbohrung auf dem hohlen Dorn 
sitzenden Klotz Blei, den Bleiputzon, der durch hydraulischen Druck in der 
Längsrichtung des Kabels — im Gegensatz zu dem senkrecht wirkenden 
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Druck der Heißpresse — zwischen Dorn und Matrize auf daB durchlaufende 
Kabel gepreßt, gewissermaßen aufgeschoben wird. Der Arbeitsvorgang ist 
in Abb. 10 skizziert Während bei der Heißpresse das Blei von zwei Seiten 
auf das Kabel gepreßt wird, erfolgt die Aufbringung des Bleis in dieser Presse 
nur in einer Richtung. Die Presse ist stehend an- Abb. 10. 

geordnet, der Kolben wird von unten nach oben 
geführt, das Kabel läuft oben aus der Maschine 
heraus. Die Kalt presse arbeitet demnach vertikal, 
dagegen die Heißpresse horizontal. 

Der Bleimantel gewährt infolge der sehr ge- 
ringen Festigkeit des Materials für die nicht in 
Einzelrohrkanäle eingezogenen Kabel keinen Schutz 
gegen mechanische Beschädigungen. Auch gegen 
die chemischen Einwirkungen aus den Bestand- 
teilen des Erdbodens ist das Blei nicht ausreichend 
widerstandsfähig. Das bleiumhüllte Kabel bedarf 
daher — ebenso wie das Kabel ohne Bleimantel — 
nicht nur zur Sicherung der Kabeladern, sondern 
auch des Bleimantels selbst, in vielen Fällen eines 
besonderen äußeren Schutzes, der sogenannten Be- 
wehrung. An eine solche Vorrichtung können 
verschiedene Forderungen gestellt werden: 

1. Die Bewehrung soll das darunter liegende 
Kabel gegen mechanische Beschädigungen und 
chemische Angriffe schützen. 

2. Bei stärkeren Zugbeanspruchungen beim Verlegen der Kabel soll die 
Bewehrung die Zugkräfte aufnehmen und vom Kabelkern möglichst fern- 
halten. 

3. Das Kabel oder der unter der Bewehrung liegende Bleimantel dürfen 
durch die Schutzdrähte weder mechanisch noch elektrolytisch gefährdet sein. 

4. Die Bewehrung soll dauerhaft und selbst möglichst unempfindlich 
gegen die Einwirkungen aus dem Erdboden usw. sein. 

Die erste Bedingung muß in jedem Fall erfüllt sein, die Ausführung 
richtet sich nach der Stärke der Kabel, der Verlegungsart und den örtlichen 
Verhältnissen. 

Die zweite Forderung kommt namentlich für Fluß- und Seekabel in 
Betracht, wo unter Umständen bedeutende Längen ohne Unterlage an der 
Zugvorrichtung oder auch später nach der Verlegung frei hängen. Für Erd- 
kabel fällt diese Bedingung praktisch weg. Für Röhrenkabel ist sie im all- 
gemeinen nicht so wesentlich, da hier die Festigkeit der Kupferdrähte und des 
Bleimantels zusammen meistens ausreichen würden, wenngleich die Zugbean- 
spruchung von der Bewehrung tatsächlich zum größten Teil aufgenommen 
wird. Es kann jedoch in Ausnahmefällen auch bei Röhrenkabelu — z. B. 
beim Herausziehen aus Vollrohren — die Zugfestigkeit der Bewehrung ganz 
erheblich in Anspruch genommen werden. Die Bewehrung soll bei Röhren- 
kabeln in der Hauptsache Schutz gegen Beschädigungen durch andere Kabel 
bieten, die später in dasselbe Kanalrohr eingezogen werden. 
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Die dritte Forderung wird in der Regel dadurch erfällt, daß ein Polster 
aus imprägnierten Jutefäden, Bandbewickelungen usw. zwischen Bleimantel 
und Bewehrung gebracht wird, so daß die Schutzdrähte beim Bewegen der 
Kabel oder bei ihrem etwaigen Verdrehen oder Loslösen nicht in den Blei- 
mantel einschneiden können. Derartige Zwischenlagen verhindern gleich- 
zeitig eine direkte Berührung der Eisendrähte und des Bleituantels und 
schützen auch die Bleihülle oder das Kabel noch gegen zersetzende Einwir- 
kungen des Erdbodens. 

Als Material für die Bewehrung kommt nur Eisen oder Stahl in Betracht. 
Das Flußeisen, welches zu der Armierung verwendet wird, hat eine absolute 
Festigkeit von 50 bis 60 kg für 1 qmm. Die namentlich für Flußkabel 
erforderlichen Flußstahldrähte besitzen eine erheblich höhere Festigkeit bis 
zu 120 kg. 

Die verschiedene Armatur der Flußkabel hat eine große Anzahl 
solcher Kabeltypen entstehen lassen, weil die Stärke der Bewehrung mannig- 
fachen Unterschieden unterliegen kann. Die Armaturstärke ist von Fall zu 
Fall nach Maßgabe der mechanischen Angriffe zu bestimmen, denen das 
Kabel unter den besonderen örtlichen Verhältnissen infolge von Flußströmungen, 
steinigem Boden, Schiffsverkehr usw. möglicherweise ausgesetzt ist. Bei allen 
Flußkabeln muß daher die örtlichkeit ausschlaggebend in Berücksichtigung 
gezogen werden. Während in manchen Fällen — z. B. in ganz ruhigen Ge- 
wässern ohne Schiffsverkehr — schon die gewöhnliche Erdkabelbewehrung 
auch für Flußkabel ausreichend ist, wird man jedoch in der Regel eine mehr 
oder weniger erhebliche Verstärkung, g. F. in zwei Lagen, unter Umständen 
auch eine andere Form der Armatur, in Erwägung ziehen müssen (zu vgl. 
die Abb. 17 und 32). 

Die Ausführungsformen der Bewehrung lassen sich in zwei Gruppen 
teilen: die Bandarmierung und die Drahtarmierung. 

Die Bandarmierung ist nur für solche Kabel zu verwenden, welche 
auf Zugfestigkeit nicht beansprucht werden, also ausschließlich für Erdkabel. 
Diese Bewehrung besteht aus zwei in gleicher Richtung um das Kabel ge- 
wickelten Eisenbändern von etwa 1 mm Stärke und 20 bis 50 mm Breite. 
Zwischen den einzelnen Umgängen der Bänder werden Lücken von einigen 
Millimetern Breite derart gelassen, daß die Lücken des unteren Bandes durch 
das obere vollständig verdeckt werden, und daß die Lücken des zweiten Bandes 
auf der Mittellinie des unteren Bandes liegen. Das obere Band ist einige 
Millimeter breiter als das untere. Zur Vermeidung von Hohlräumen unterhalb 
der Armatur und zwischen den beiden Bandlagen erhält das Kabel vor Auf- 
bringung der Bewehrung eine dicke Compoundschicht, welche sich duroh 
den beim Aufwickeln der Bänder verursachten Druck in die Fugen und 
Lücken verteilt. Die Bänder für eine Kabellänge sollen nur aus einem 
einzigen Stück bestehen. Sind ausnahmsweise zwei Bänder zu verbinden, so 
wird diese Verbindungsstelle meisteus durch Kupferniete 1 ) hergestellt. Über 
die Bewehrung kommt schließlich noch eine Umspinnung mit in Compound 
getränkten Jutefäden, um die Eisenbänder fester in ihrer Lage zu halten und 
sie außerdem gegen Rost zu schützen. 



! ) Baur, 8. 181. 
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Die Bandarniierong wird namentlich für Starkstromkabel angewendet. 
Sie gibt einem Kabel im allgemeinen hinreichenden Schutz gegen mechaniache 
Verletzungen, ist jedoch für Telegraphen- und Femsprechkabel weniger ge- 
bräuchlich. Bei der R. T. V. ist eine solche Bewehrung zurzeit nur noch für 
Telegraphenfaserstoffkabel zugelassen (zu Tgl. Abb. 19). 

Die soeben erwähnte Compoundmasse ist eine Imprägniermasse , die 
jedoch einem anderen Zweck als die sonstigen derartigen Massen dient. 
Die Compouudimprägnierung soll in der Hauptsache einen äußeren 
Schutz der Isolierhülle oder Bewehrung herstellen, die Verhinderung des Ein- 
dringens von Feuchtigkeit ist erst eine weitere Folge. Sie bildet über dem 
sonstigen Kabelschutz einen wasserdichten Überzug, der ihn vor Verrosten 
und Fäulnis behüten soll. Dieserhalb wird eine solche Masse in zäher, nicht 
in leichtflüssiger Form auf das Kabel gebracht. Dieses wird durch einen . 
mit der erwärmten Masse angefüllten Trog hindurchgezogen, wobei das Com- 
pound am Kabel haften bleibt. Die Gompoundmassen bestehen meistens aus 
Mischungen von Steinkohlenteer, Pech und Asphalt. 

Die Drahtarmierung der Kabel ist im allgemeinen geschlossen, seltener 
wird die offene Armierung verwendet — z. B. in Vollrohrkanälen oder zu 
geschützten Kabelhochführungen. 

Die offene Bewehrung besteht darin, daß die Einzeldrähte sich nicht 
berühren, sondern in gegenseitigem Abstände von einigen Millimetern spiralig 
um das Kabel gewickelt sind. Ihr Hauptzweck ist die Erhöhung der Zug- 
festigkeit der Kabel, der mechanische Schutz ist nicht erheblich. Es wird 
daher in der Regel auch für die angegebenen Verwendungsarten besser sein, 
die höheren Kosten für die volle Bewehrung aufzuwenden und die offene Aus- 
führung möglichst zu beschränken. 

Einen wirksamen Schutz stellt nur die geschlossene Bewehrung 
dar, deren wesentliches Moment darin liegt, daß die einzelnen Schutzdrähte 
auf der ganzen Oberfläche des Kabels ohne Zwischenraum eng aneinander 
liegen, so daß bei einem mechanischen Angriff die Eisenarmierung auf jeden 
Fall getroffen werden muß. Je geringer die Stärke der Bewehrung, je 
enger die Einzeldrähte sich berühren, desto günstiger wird — ausreichende 
Festigkeit und Schutzwirkung in beiden Fällen vorausgesetzt — eine Kabel- 
schutzbewehrung im allgemeinen vom wirtschaftlichen und technischen Stand- 
punkte sein. Als Konstruktionsbedingung für drahtbewehrte Kabel ist noch 
zu beachten , daß die einzelnen Drähte sich möglichst fest gegen die Kabel- 
oberfläche anpressen müssen, damit die Bewehrung sich nicht lockern kann. 
Ebenso gilt, wie für die Bandarmatur, die Forderung, daß die Einzeldrähte 
möglichst nur aus einem einzigen Stücke bestehen sollen. Etwa erforderliche 
Verbindungen erfolgen in der Regel durch Zusammenlöten mittels Kupfer 
oder Messing, doch darf die Form dadurch nicht verändert werden. 

Die zur Kabelbewehrung verwendeten Eisendrähte werden verzinkt, 
am das Rosten zu verhüten. Hiermit wird derselbe Zweck verfolgt, wie beim 
Eisendraht ] ) für oberirdische Leitungen. Der Zinküberzug schützt dadurch, 
daß Zink nur eine Oxydationsstufe hat und daher die Oxydation von der 
Oberfläche aus nicht weiter in das Material eindringen kann, das darunter 

l ) Nähere« darüber zu ersehen bei Winnig, „Bautechnik für oberirdische Tele- 
graphenlinie", Braunschweig 1910, 8. 129. 
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liegende Eisen vor der Zerstörung. Selbst in dem Fall, daß z. B. Risse in 
dem Überzuge entstehen, sichert das Zink infolge seines elektrolytischen Ver- 
haltens zum Eisen dieses vor dem Verrosten. Der Zinküberzug soll voll- 
ständig decken und gut haften, er darf also vor allem nicht abblättern. 




Die A uf bringung der Schutzdrähte auf das Kabel erfolgt in den 
Verseilmaschinen nach dem bereits in Abb. ö schematisch dargestellten Prinzip. 
Abb. 11 zeigt eine Verseilmaschine mit einem in Arbeit befind liehen Kabel. 
Die Einzeldrähte müssen nicht nur auf der ganzen Länge des Kabels, in mög- 
lichst kurzem Drall, eng aneinander liegen, sondern auch überall gleiche 
Spannung haben, damit sie sich beim Auftrommeln und Verlegen der Kabel 
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nicht aufdrehen. Hierdurch würden nicht nur die Arbeiten sehr erschwert, 
sondern auch die Kabel ernstlich gefährdet werden. 

Man unterscheidet nach der Form der Drähte zwischen Ruuddrähten, 
Flachdrähten und Facondrähten ; letztere werden auch wohl als Form- oder 
Profildrähte bezeichnet. Neben der Form ist die 
wichtigste wirtschaftliche und technische Frage die 
Stärke der einzelnen Drähte. In Abb. 12 sind Quer- 
schnitte dieser drei Bewehrungen zu sehen. 

Die älteste Art ist die Runddrahtarmierung 1 ). 
DieBe erfüllt die Forderung, daß der Panzer das Kabel 
möglichst vollständig abschließen soll , am wenigsten, 
sie ist jedoch im allgemeinen für Erdkabel ausreichend 
und wird bei sehr starker Armierung sogar vielfach 
vorgezogen. 

Die Zahl der Drähte ist bestimmt durch die 
gegebenen Durchmesser des Kabels und des Einzel- 
drahtes der Bewehrung. Man berechnet den Umfang 
des durch die Mittelpunkte der Armierungsdrähte ge- 
legten Kreises, dividiert diesen durch den Drahtdurch- 
messer und zieht [nach Baur 2 )] von der so gefundenen 
Zahl für Zwischenräume und Eindrehung etwa 10 v. H. 
ab; die Differenz ist dann die Zahl der praktisch er- 
forderlichen Bewehrungsdrähte. Die Anzahl der 
Drähte findet aber ihre Begrenzung in der Möglich- 
keit, sie um das Kabel zu verseilen. Die Armatur- 
maschinen können nicht eine beliebig hohe Zahl von 
Spulen mit Eisendrähten aufnehmen, da das Spulen- 
rad sonst zu groß und schwer werden und der ganze 
Betrieb nicht nur außerordentlich viel Kraft zur Um- 
drehung der großen EisenmaBsen erfordern würde, 
sondern auch praktisch gar nicht mehr möglich wäre. 
Soweit bekannt, sind die größten Armiermaschinen 
für 54 Spulen 8 ) konstruiert. Es würde also bei den 
starken Kabeln nichts anderes übrig bleiben — da die 
Zahl der Drähte nicht weiter gesteigert werden kann — , 
als den Durchmesser der Einzeldrähte zu verstärken. 
Dieses ist aber wieder technisch vollständig unnötig, 
wirtschaftlich außerordentlich ungünstig und für die 
Verlegungsarbeiten sehr erschwerend. Das Kabel wird 
für die gewöhnlichen Zwecke zu schwer, unhandlich 





') Näheres über Runddrahtbewehrung bei Coyle and Howe, 8. '214 ff., 8. 228 ff., 
Tabellen über Zahl, Durchmesser und Gewicht der Kinzeldrähte , bezogen auf die 
verschiedenen Kabeldurchmesser. — *)Baur, 8. 183; zu v^l. auch die Ausführungen 
bei Wietz, 8.64; ferner Coyle and Howe, S. 223. — *) Eine solche Maschine ist 
bei den Siemens-Schuckert-Kabelwerken vorhanden; rechnet man für jede Spule 
etwa 400 kg Eisendraht, so sind allein über 20000 kg Draht — noch ganz abgesehen 
vom Spulengestell selbst — herumzudrehen. Die meisten Maschinen haben erheb- 
lich weniger Spulen. 
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und teuer und weit über alle praktischen Erfordernisse mit Schutzmateria] 
bedeckt. Zum Beispiel würde für ein hochpaariges Fernsprechkabel mit 
90 mm Durchmesser über dem lileimantel bei einer Höchstzahl von 54 Drahten 
der Durchmesser der einzelnen Bewehrungsdrähte rund 5,6 mm betragen 
müssen. Dieses würde noch bei lOfacher Sicherheit einer zulässigen Zug- 
beanapruchung ') von etwa 7000 kg entsprechen — und solche Werte kommen 
im allgemeinen auch nicht annähernd in Betracht. Für besonders stark be- 
anspruchte Flußkabel sind allerdings derartige und unter Umständen noch 
größere Drahtstärken, bis über 8 mm Durchmesser, nicht zu vermeiden. 

Es stehen also die Zahl der Drähte und ihr Durchmesser in einer ge- 
wissen Abhängigkeit voneinander. Die Anzahl ist durch die Fabrikation 
beschrankt, andererseits muß infolgedessen der Durchmesser oft eine unnötige 
Stärke erhalten, damit die grundsätzliche Forderung erfüllt wird, daß die 
Armierung vollständig geschlossen ist. 

Mit dem wachsenden Kabeldurchmesser ergibt sich nach den vorstehen- 
den Ausführungen die Notwendigkeit, eine andere Bewehrungsart zu wählen, 
welche bei den vorhandenen Kabelm aschinen einen wirtschaftlich und tech- 
nisch zulässigen Umfang nicht überschreitet. Die neue Konstruktion ist die 
Flachdrahtarmatur, bei welcher die einzelnen Drähte je für sich annähernd 
einen trapezförmigen Querschnitt haben, dessen längere Grundlinie nach außen 
zu liegen kommt. Die Dimensionen der Drahte betragen bei den Kabeln der 
R. T.V. im Durchschnitt etwa 1,4 bis 1,7 mm Dicke bei 4:3 bis 6:5 mm Breite. 
Es werden also im Verhältnis zu gleich starken Rundeisendrähten erbeblich 
weniger Drähte für ein Kabel erforderlich. Die Verwendung von Flachdrähten 
ist übrigens nicht erst durch die neuen starken Kabel, sondern wegen ihrer 
großen Vorzüge bereits früher auch für schwächere Kabel eingeführt worden. 

Die Vorteile der Flaohdrahtarmierung kann man folgendermaßen 
zusammenfassen : 

1. Die Fabrikation ist erleichtert und kann den späteren Zugbean- 

spruchungen der Kabel besser angepaßt werden. 

2. Es wird weniger Material gebraucht. 

3. Das Kabel wird dünner, leichter und handlicher. 

4. Die Fabrikations-, Transport- usw. Kosten werden geringer. 

5. Die Bewehrungsdräbte umschließen daB Kabel mit glatter Oberfläche 

bis auf ganz geringe Fugen vollständig, die Berührungsflächen 
zwischen den Einzeldrähten sind bedeutend vergrößert. Der 
Schutz des Kabels ist verstärkt, da die Drähte die Kabelseele 
gewissermaßen wie ein geschlossener eiserner Ring umgeben. 
Im ganzen ist durch die Flachdrahtbewehruug ein wesentlicher Fort- 
schritt erreicht. Die Berechnung der Drahtzahl erfolgt wie für die Rund- 
drähte. Für sehr hohe Zugbeanspruchungen sieht man allerdings von dieser 
Armierung ab, da die Fabrikation der Kabel mit besonders starken Flach- 
drähten recht erschwert ist. 

Die dritte Art der Drahtarmatur ist die Fagondrahtbewehrung mit 
Drähten vön im allgemeinen S-förmigem Querschnitt und etwa 3 bis 7mm 

') P— k.F; F = 54.2,8«. n = 1325; k = 50 bis 60 (s. 8.38); P = 66000 
bis 79 000. 
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Starke (zu vgl. Abb. 12). Sie ist aus der Flachdrahtarmatur hervorgegangen, 
es sind nur durch eine andere Form die Berührungsfläche zwischen den neben- 
einander liegenden Drahten noch vergrößert und jeglicher radiale Spalt von 
der Kabelseele zur Oberfläche der Bewehrung vermieden. Diese, allerdings 
mit höheren Kosten verbundene Bewehrung stellt zweifellos den besten Schutz 
für Kabel dar. Ihre besondere Eigentümlichkeit besteht darin, daß kein 
Draht daraus einzeln entfernt werden kann. Durch solche Profildrähte ist 
das Kabel wie durch ein vollständig geschlossenes Rohr geschützt, ohne daß 
die Biegsamkeit wesentlich verringert wird. Die Facondrahtarmatur wird 
jedoch wegen ihrer KoBten nur für Flußkabel an schwierigen Übergängen 
verwendet. Durch das zahnartige Ineinandergreifen der Drähte wird erreicht, 
daß spitze Gegenstände, wie Anker, Bootshaken usw., nicht in das Innere der 
Kabel eindringen können. 

Die Erdkabel und auch wohl die Flußkabel erhalten zum Schutz gegen 
Rosten in der Regel über den Bewehrungsdrähten noch eine Jutecompound- 
schicht und werden nach der Fabrikation außerdem noch mit Kalkmilch 
bestrichen, damit die einzelnen Windungen auf den Kabeltrommeln nicht 
aneinander kleben. Die Jutecompounddecke muß fest an den Bewehrungs- 
drähten haften und soll sie auch bei mäßigen Biegungen des Kabels noch 
vollständig bedecken. Sie darf ferner bei Kälte nicht spröde werden, auch 
nicht abblättern, andererseits bei wärmerer Temperatur nicht derart erweichen, 
daß sie ihre Lage verändert oder gar abfließt. 

Wie zwischen die Bandarinierung und den Bleimantel zunächst eine 
dicke Compound8chicht gebracht wird, so erhalten auch die drahtbewehrten 
Kabel in der Regel eine Zwischenlage, damit die Bewehrungsdrähte bei der 
Fabrikation und der späteren Verlegung der Kabel den ßleimantel nicht ge- 
fährden können. Ein solches Polster besteht aus geteerten Jutelagen oder 
ähnlichem Material. Voraussetzung ist dabei, daß die Imprägniermassen 
weder den Bleimantel noch die Bewehrungsdrähte zerstörend angreifen. 

Neuerdings wird dieses Polster bei den papierisolierten Telegraphenkabeln 
mit Antiinduktionshüllen der Adern meistens fortgelassen, um diesen Schutz- 
hüllen eine bessere Erde zu geben. Zur Vermeidung elektrolytischer Vor- 
gänge zwischen den Bewehrungsdrähten und dem Bleimantel werden erstere 
alsdann verbleit. Da das Eisen sich nicht gut verbleien läßt, so erhält es zu- 
nächst noch wieder den üblichen Zinkschutz. Die an sich wohl mögliche 
Einleitung von elektrolytischen Prozessen zwischen Zink und Blei wird ver- 
mieden, da zwischen den beiden Metallen kein Zwischenraum vorhanden ist, 
in den Feuchtigkeit eindringen kann. 

Bei der Fabrikation der Kabel wird zur Ersparung von Zeit und Koston 
duhin gestrebt, die Aufbringung der gesamten Schutzbedeckung 
(Jutepolster, Compoundschichten , Bewehrung, Kalkanstrich) möglichst in 
einem einzigen Arbeitsgange auszuführen. Die einzelnen Maschinen und 
Massenbehälter werden in entsprechender Reibenfolge zu einem Ganzen zu- 
sammengesetzt und die Kabel durch diese Gesamtanorduung hindurchgeführt, 
wobei die einzelnen Bedeckungsschichten und Tränkungen der Reihe nach 
bis zur vollständigen Fertigstellung des Kabels aufgebracht werden. 
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In Abb* 13 auf der am Schlüsse des Buches befindlichen Tafel ist ein 
solcher Arbeitsvorgang für ein drahtarmiertes Kabel skizziert Es folgen in 
dem gewählten Beispiel von links nach rechte aufeinander : ein Tränkapparat, 
ein Bandwickeier, ein Tränkapparat, ein Jutespinner, ein Tränkapparat (für 
die rohe Jute), die Verseilmascbine , ein Tränkapparat, ein Jutespinner und 
sein Tränkapparat, noch ein Tränkapparat und schließlich ein Kalkspritzer. 
Aus der Abbildung ist rechts auch schematisch zu ersehen, wie die Kabel- 
trommel zum Aufwickeln des fertigen Kabels durch bewegte Rollen in Dre- 
hung gehalten wird; die Geschwindigkeit der zugehörigen Motoren muß in 
weiten Grenzen veränderlich sein. 

Lieferung der Kabel. 

Die Kabel müssen zu ihrer Lagerung, Versendung und Verlegung auf 
Haspel aufgewickelt werden. Hierzu dienen hölzerne Kabeltrommeln. Kabel 
mit hygroskopischem Isoliermaterial und Bleimantel bedürfen ferner an ihren 
Enden noch eines besonderen Schutzes gegen das Eindringen von Feuchtig- 
keit; sie werden zu diesem Zweck mit gut aufgelöteten Bleikappen ver- 
sehen. Unter Umständen werden solche Kabel vorher auch noch an den 
Enden mit Imprägniermasse ausgegossen. 

Die hölzernen Kabeltrommeln haben einen hohlen zylindrischen Kern 
als eigentliche Aufwickelvorrichtung und zwei kreisrunde Seitenflanschen, 
die in der Mitte je eine Öffnung haben, durch welche ein fester Stab als 
Achse gesteckt werden kann, wenn eine Trommel gehoben, gedreht oder fort- 
gerollt werden soll. Die Größe und Stärke von Kern und Flanschen richten 
sich nach Durchmesser, Gewicht und Länge der Kabel. Der Kerndurchme9ser 
soll [nach Baur 1 )] etwa 20 mal so groß wie der Kabeldurchmesser sein. 
Jedenfalls ist ein stärkerer Kern für schwere Kabel immer besser als ein 
geringerer, da die Kabel sonst beim Auf trommeln geknickt oder anderweitig 
in ihrer Form verändert, werden können. Die Größe der Trommeln muß so 
gewählt sein, daß sie die geforderten Fabrikationslängen reichlich aufzu- 
nehmen vermögen. Das Kabel darf nicht bis zum äußeren Rande der Seiten- 
flanschen aufgewickelt werden, da es sonst beim Fortrollen der Trommeln 
Beschädigungen ausgesetzt ist. Für den Transport werden die Flanschen 
meistens noch durch Ilolzbretter verbunden, um die Kabel durch diese Ver- 
schalung gegen äußere Angriffe zu sichern. Außerdem kommen auch wohl 
noch Bandwickel und Strohseile zur Verwendung. Auf der Außenseite eines 
Flansches werden Länge, Adernzahl und Adernstärke des Kabels in einfacher 
Signierung angegeben. Für die Kabel der R. T. V. ist außerdem noch die 
Bezeichnung der Aufwickelungsrichtung durch einen Pfeil vorgeschrieben, da 
zur Vermeidung von Verwirrungen der einzelnen Ringe beim Fortrollen der 
Trommeln die gleiche Richtung genommen werden muß. 

Kurze Kabellängen und isolierte Drähte werden vielfach nicht auf- 
gehaspelt, sondern in losen Ringen geliefert-, dieses Verfahren ist namentlich 
dann erforderlich, wenn die Drähte nach Gewicht bezogen werden. 

Die Kabelwerke müssen eine gewisse Garantie für die Kabel über- 
nehmen, insofern als die im Vertrage verlangten elektrischen Eigenschaften 

l ) Baur, 8. 185. 
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nicht nur bei der Anlieferung und Verlegung, sondern noch nach einer be- 
stimmten Reihe von Jahren gleichmäßig erhalten bleiben sollen; auch dürfen 
die mechanischen Beanspruchungen, denen die Kabel beim Verlegen not- 
wendigerweise ausgesetzt sind, keinerlei Nachteil ausüben. Nach den Ver- 
tragsbedingungen J ) der R. T. V. müssen die Lieferer in der Regel eine drei- 
jährige Garantie für die Erhaltung der elektrischen Eigenschaften übernehmen. 
Zeigen die Kabel innerhalb dieser Zeit — von der Abnahmeprüfung aus ge- 
rechnet — ungünstigere als die vertragsmäßig zugelassenen Werte, so hat 
der Fabrikant 8 ) sie entweder auf seine Kosten in den vertragsmäßigen Zu- 
stand wieder zu versetzen oder zurückzunehmen. Ebenso hat das Kabelwerk 
innerhalb der vorgeschriebenen Gewährfrist diejenigen Fehler zu vertreten, 
die auf eine ungenügende Fabrikation zurückzuführen sind. Wie weit eine 
andere als dreijährige Garantie für die Kabel der R.T.V. gefordert oder eine 
Garantie überhaupt nicht in Anspruch genommen wird, soll bei Besprechung 
der betreffenden Kabel erörtert werden. 

Als Beginn der dreijährigen Garantiefrist wird bei der R.T.V. 
der Zeitpunkt der Abnahmemessung des Kabels in der Fabrik angenommen. 
Die Gewährfrist selbst wird neuerdings ganz allgemein bis zum 31. Oktober 
des auf die Lieferung folgenden Rechnungsjahres ausgedehnt, um in dem Zeit- 
punkt der vor Ablauf dieser Frist vorzunehmenden Bürgschaftsmessungen 
einen gewissen Spielraum zu haben. Ferner ist, um den Kabelwerken bei 
Ersatzforderungen von vornherein den Einwurf unmöglich zu machen, daß 
der Fehler nicht in der Garantiezeit entstanden sei, angeordnet worden, daß 
die Bürgschaftsmessungen möglichst schon 3 bis 4, höchstens aber 5 Monate 
vor dem betreffenden Termin ausgeführt werden sollen. 

Zum Schluß sei bemerkt, daß eine gewisse Gewähr für ordnungsmäßige 
Lieferung der Kabel der R. T. V. noch darin liegt , daß nach den Lieferungs- 
verträgen den Abnahmebeamten der Verwaltung gestattet ist, die Fabrikation 
der Kabel in jedem Stadium zu beaufsichtigen. 



Temperatur koef f izienten 
des Leitungs- und Isolations Widerstandes 
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l ) Für die Auslegung von Vertragsbestimmungen ist unter Umständen § 157 
des B. G. B. zu berücksichtigen. — *) Zu vgl. die Ausführungen auf 8. 26. 
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Der Berechnung de« Koeffizienten c für den Leitungswiderstand liegt der 
Temperaturfaktor 0,004 zugrunde (zu vgl. 8.8). Ist W n der Widerstand bei 15°, 
Wt der gemessene Widerstand bei der Temperatur t, so ist 

W n — e . Wt. 

Die Faktoren für die Umrechnung der Isolationswiderstande auf die Normal- 
temperatur von lb'C sind nach Tabellen Ton Siemens u. Halske, Berlin, vom 
Jahre 1903 zusammengestellt; für die Umrechnung der gemessenen Werte plt die- 
selbe Formel W n ~ e. Wt, (Die entsprechenden Werte der Firma Feiten u. 
Ouilleaume, Mühlheim (Rhein), für Gummi, Papier und Faserstoff, sind bei 
Dreisbach, Telegraphen-Meßkunde, ö. 164 u. 165 zu ersehen.) 
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Die wichtigsten Isolierstoffe der Kabel 1 ). 



Guttapercha 2 ). 

Getah-percha ist bereits im 17. Jahrhundert in den naturwissenschaft- 
lichen Museen als Rarität bekannt gewesen. Ks wurde jedoch als „biegsames 
Maserholz" angesehen und fand zunächst wenig Beachtung. Erst als der in 
Singapore stationierte schottische Arzt Dr. Montgomerie im Jahre 1843 
von Indien aus der Society of Arts in London Proben vorlegte und auf 
einige besondere Eigenschaften dieses Materials hinwies, wurde die technische 
Welt auf die Guttapercha, wie die Masse jetzt allgomein bezeichnet wird, 
aufmerksam. Es wurden namentlich sehr bald die ausgezeichneten dielek- 
trischen Eigenschaften dieses Stuffes erkannt und ausgenutzt, zumal gerade 
um jene Zeit die dynamische Elektrizität begann, ihre große Bedeutung zu 
gewinnen. 

Die Guttapercha wurde zuerst vielfach mit dem damals bereits bekannten 
Kautschuk verwechselt, namentlich weil die natürliche Gewinnung beider 
Stoffe sehr ähnlich ist. Aber, abgesehen von der chemischen Zusammen- 
setzung, sind auch die mechanischen Eigenschaften beider Stoffe recht ver- 
schieden. Guttapercha wird beim Eintauchen in heißes Wasser weich und 
bildsam, behält beim Abkühlen jede ihr vorher gegebene Gestalt und wird 
hart, Kautschuk dagegen zeigt dieses Verhalten nur wenig und behält seine 
ursprüngliche Elastizität fast unvermindert bei Dieser wesentliche Unter- 
schied wird schon in den lateinischen Xainen gummi plasticuin für Gutta- 
percha und gummi elasticum für Kautschuk ausgedrückt. 

Guttapercha ist, wie der Kautschuk, der geronnene Milchsaft von 
Bäumen; eine nähere botanische Verwandtschaft zwischen den beiderseitigen 
Produktionspflanzen besteht jedoch nicht. Der als Guttapercha bezeichnete 
Milchsaft, latex genannt, stammt von Sträuchern und Bäumen der Sapotaceen- 
faroilie: das reinste Produkt ist der latex der Isonandra gutta. Das ursprüng- 

') Es sollen an dieser Stelle nur die Jsoliermaterialien Guttapercha, Kautschuk, 
Papier und Seide näher besprochen werden ; über die übrigen noch zu Iaolierzweoken 
verwendeten Materialien (Faserstoffe, Baumwolle, Wolle) werden an geeigneten 
Stellen bei Bpspreohung der einzelnen Kabelkonstruktionen zweckentsprechende 
Hinweise gegeben werden. — *) Bei der folgenden Darstellung wurde vielfach auf 
die verdienstvollen Werke von Dr.Obach, „ Die Guttapercha" und Franz Clouth, 
„Gummi, Guttupercha und Balata' 1 zurück«egangen. Ferner zu vgl. bei Baur, 
S. 235 ff. 
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liehe Herkunftsgebiet ist die Insel Singapore. Das gesamte Gebiet, welches 
allein echte Guttapercha liefert, ist geographisch ziemlich eng auf etwa 6° 
nördlich und südlich des Äquators und in der Längsausdehnung zwischen 
99° und 119° östlicher Länge beschränkt. In der Hauptsache kommen also 
Malakka, Sumatra und Borneo in Betracht Die Ursache zu dieser eigentüm- 
lichen örilichen Beschränkung wird in früheren geologischen Umwandlungen 
unseres Erdkörpers gesucht. Die heutigen Handelssorten roher Guttapercha 
sind vielfach Produkte verschiedenartiger Bäume, da die echten und besten 
Gutta bäume infolge von Raubbau immer seltener werden. 

Die rohe Guttapercha wird in der Regel durch einfaches Abzapfen 
aus den gefällten Bäumen gewonnen, neuerdings kommen aber auch rationellere 
Methoden — wie beim Kautschuk — in Anwendung. Das so gewonnen« 
Produkt enthält außer dem eigentlichen Milchsaft noch mechanisch ein- 
geschlossenes Wasser und Verunreinigungen, welche von der Gewinnung her- 
rühren. Das natürliche Material besteht im ganzen aus vier Teilen, nämlich 
aus der eigentlichen Gutta, Harzen, Wasser und Schmutz. Letztere beiden 
Zusätze fallen beim Reinigungsprozeß zum größten Teil fort, alle Teile sind 
aber bei der Beurteilung der Marktware zu berücksichtigen. 

Die Reinigung der Guttapercha geschieht auf verschiedene Weise, 
im allgemeinen jedoch nach mechanischen Verfahren durch Waschen und 
Kneten in besonderen, auch wieder verschiedenartigen Maschinen. Die ge- 
reinigte Ware wird schließlich dem Walzwerke übergeben, wo sie als fertiges 
Produkt zu Platten verschiedener Stärk» verarbeitet wird. Der Gehalt an 
Wasser und Schmutz wird bei dem ganzen Verfahren immer geringer. Das 
gereinigte Material enthält im Durchschnitt noch etwa 1,3 v. H. Wasser und 
etwa ebensoviel Unreinigkeiten, doch kann diese Beimengung in besonderen 
Fällen noch etwas weiter herabgedrückt werden. Der Materialverlust beim 
Reinigen ist sehr bedeutend und beträgt bis zu 50 v. H. Dagegen wird da» 
Verhältnis von Gutta zu den Harzen bei dem gereinigten Produkt etwas 
günstiger und kann für beste Sorten etwa mit 4 : 1 angenommen werden. 

Neben den mechanischen Verfahren sind auch chemische Prozesse zur 
Gewinnung der reinen Guttapercha in Anwendung. Sie liefern zwar bei 
sorgfältigem Arbeiten im allgemeinen gute Resultate, doch ist ein Nachteil 
mit jeder chemischen Reinigung der Guttapercha verbunden: es wird nämlich 
die Dauerhaftigkeit des Materials, namentlich wenn es Luft und Licht aus- 
gesetzt ist, beeinträchtigt. Das dauerhafteste Material liefert die mechanische 
Reinigung. 

Der einzige natürliche Krsatz für die immer teurer werdende Gutta- 
percha ist Balata, der Milchsaft des sogenannten Kugelbaumes, ebenfalls 
einer Sapotaceenart , die namentlich im nördlichen Südamerika vorkommt. 
Die Gewinnung erfolgt in derselben Weise wie bei Guttapercha, doch ist der 
Saft dünnflüssiger, da er erheblich weniger reine Gutta, durchschnittlich etwa 
50 v. H., enthält; diese ist aber recht fest und zähe. Der wesentliche Unter- 
schied zwischen Guttapercha und Balata liegt in ihrem verschiedenen Ver- 
halten gegen die Luft. Balata bleibt (nach Clouth) unter Einwirkung von 
Licht und Luft lange Zeit unverändert, auch wird sie durch einige chemische 
Agentien anders beeinflußt, als Guttapercha. Die Balata kann wegen ihres 
bedeutend größeren Harzgehaltes nicht als gleichwertiger Krsatz für erst- 
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klassige Guttapercha anerkannt werden, sie wird aber als Zusatz in der 
Kabeltechnik mit gutem Erfolge verwendet. 

Wie bereits bemerkt, besteht die gereinigte Guttapercha in der 
Hauptsache aus der reinen Gutta, einem Kohlenwasserstoff (C 6 H S ) B , und 
Harzen, nämlich dem Fluavil und Alban, oxydierten Kohlenwasserstoffen; 
außerdem ist noch in geringer Menge ein Kohlenwasserstoff veränderlicher 
Substanz, Guttan genannt, vorhanden. Gutta ist in Alkohol absolut unlöslich ; 
Fluavil, ein amorphes gelbes Harz, ist dagegen schon in kaltem Alkohol 
löslich, Alban, ein kristallinisches weißes Harz, erst in heißem Alkohol. Ein 
gutes Mittel zur Prüfung der Guttapercha durch Trennung der reinen Gutta 
und der Harzbestandteile ist Äther, welcher die Harze schon bei gewöhn- 
licher Temperatur löst. Die reine Gutta bildet den eigentlich wertvollen Be- 
standteil der Guttapercha, die Harze sind Nebenbestandteile, die bei größerer 
Menge einen schädlichen Einfluß ausüben. Zur Beurteilung des Wertes einer 
Sorte ist also das Verhältnis zwischen reiner Gutta und Harzen wesentlich; 
je mehr Gutta, desto besser. Aber auch die reine Gutta ist noch, je nach 
ihrer Herkunft, in ihren technischen Eigenschaften und ihrer Dauerhaftigkeit 
wieder verschieden. Es bedarf also außer quantitativer auch der qualitativen 
Prüfung des Materials — und dieses ist ausschließlich Erfahrungssache, so 
daß die Lieferung des Materials vielfach lediglich auf Vertrauen beruht. 

Bis jetzt hat es sich noch nicht ermöglichen lassen, die chemische Zu- 
sammensetzung und die physikalischen Eigenschaften einer am besten für 
Kabelzwecke zu verwendenden Guttaperchaart festzusetzen. Nach den Er- 
fahrungen gewährt die chemische Analyse allein keinen Anhalt zur Beurteilung 
der Qualität. Auch gibt es wohl kaum eine mechanische Untersuchung, welche, 
unabhängig von der praktischen Erfahrung, dazu führen könnte, die verschie- 
denen Guttaperchasorten in bezug auf ihre Verwendbarkeit für Kabel sicher 
zu beurteilen. Es könnte aber bei größeren Lieferungen wohl in Erwägung 
gezogen werden, von den Kabelwerken zunächst Proben der für die betreffen- 
den Kabel in Aussicht genommenen Guttapercha einzufordern, damit diese 
durch geeignete Beamte der abnehmenden Verwaltung oder durch besonders 
hierfür eingerichtete Prüfungsstellen untersucht würden; diese müßten an der 
Lieferung und Abnahme der Kabel unbeteiligt sein. 

Die Mischung der verschiedenen Guttaperchaarten und die etwaige Bei- 
mengung von Füllstoffen, z. B. Asphalt, erfordern sehr große Erfahrung und 
genaueste Kenntnis der Eigenschaften der einzelnen Materialien, welche nur 
langjährige Arbeit in diesem Spezialgebiet nach und nach gewinnen läßt. 
Auch die Preisfrage ist nicht ohne Einfluß auf die Mischung der für einen 
besonderen Zweck zu verwendenden Ware. 

Für die physikalischen und m ech an ischen Eigenschaften der ge- 
reinigten Guttapercha ist in der Hauptsache das Verhältnis zwischen Gutta und 
Harzen maßgeblich. Das spezifische Gewicht schwankt etwas unter und über 1; 
dicht gepreßtes Material ist im allgemeinen schwerer als Wasser. 

Bei der Verwendung für Kabel kommen als mechanische Eigenschaften 
wesentlich in Betracht die Wasserabsorpttonsfähigkeit, das Verhalten gegen 
die verschiedenen Temperaturen und die Zugfestigkeit. Von Wichtigkeit ist 
feiner noch der Einfluß von Licht und Luft, und das Verhalten gegen 
chemische Agentien. Von ganz besonderer Bedeutung sind aber naturgemäß 
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die elektrischen Eigenschaften. Die folgenden Ausführungen beziehen sich 
auf beste Handelsmarken und können daher im allgemeinen für die Kabel- 
tecbnik als gültig angesehen werden. 

Die reine Guttapercha ist fast farblos, ins Braune übergehend, bei ge- 
ringer Dicke rosa durchscheinend, ein frischer Schnitt erscheint gräulich; sie 
ist an sich geruchlos und entwickelt nur bei Zersetzung einen charakteri- 
stischen Geruch. Bei gewöhnlicher Temperatur verbinden sich die einzelnen 
Stücke nicht, vereinigen sich aber bei mäßiger Erwärmung und leichtem 
Druck zu einem fast untrennbaren Ganzen.' Das Material ist für gewöhnlich 
knetbar und geschmeidig, zäh, jedoch nur unerheblich plastisch. Die Tempe- 
ratur, bei der die Masse bildsam wird, hängt ganz von der Zusammensetzung 
ab, je mehr Harzzusatz, um so niedriger ist diese Temperatur, die Grenzen 
zwischen Erweichen und Bildsamkeit liegen etwa zwischen 35° und 90° C, 
die erweichte Masse ist aber nicht klebrig. Bei Erhitzung erheblich über 
100° schmilzt und zersetzt sich die Masse und eutzüudet sich schließlich. 
Wird die Guttapercha in kochendem Wasser völlig aufgeweicht, so muß die 
gute Ware zu einem dünnen, halb durchsichtigen Häutchen ausgezogen werden 
können, das frei von Klümpchen und Blasen ist. Die Schnelligkeit, mit 
welcher das Material nach Erwärmung wieder hart — aber nicht spröde — 
wird, ist ebenfalls von der Zusammensetzung abhängig. Gegen Kälte ist die 
Guttapercha, im Gegensatz zum rohen Kautschuk, innerhalb der praktisch 
vorkommenden Grenzen sehr wenig empfindlich. 

Die Festigkeit und die Ausdehnung der Guttapercha bei Zugbeanspruchung 
hängen außer von der Ware auch noch von der Temperatur ab. Das Material 
widersteht in seinen besten Sorten (nach Clouth) bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur einem Zuge von etwa 24 kg auf 1 qmm , unter einer Verlängerung bis 
zu 60 v. H.; die Elastizität ist etwa wie bei weichem Leder. 

Guttapercha nimmt allmählich etwas Wasser auf, und zwar um so mehr, 
je mehr sie reine Gutta enthält; die Erklärung hierfür liegt in der Un- 
empfänglichkeit der Harze für Wasser. Guttapercha ist zwar an sich un- 
durchdringlich, aber doch etwas porös, das Wasser scheint allerdings nur in 
die oberen Zellen einzudringen; die Aufnahmefähigkeit ist aber erheblich 
geringer als bei reinem Kautschuk. 

In stärkerem Maße als Gummi ist die Guttapercha empfindlich gegen 
atmosphärischen Sauerstoff, wenn sie gleichzeitig dem Licht ausgesetzt ist, 
doch ist die Einwirkung von der qualitativen Zusammensetzung des Materials 
abhängig und nicht immer gleichmäßig; die Guttapercha oxydiert, wobei 
die Gutta, der Kohlenwasserstoff, ebenso wie bei der Wasseraufnabme allein 
in Betracht kommt. Der atmosphärische Sauerstoff ist die Hauptursacbe 
der Zerstörung von Guttapercha, indem er die Gutta in ein sprödes Harz 
umwandelt Dieser Vorgang wird von hellem Licht, sowie durch Teinperatur- 
wechsel noch besonders unterstützt , im Dunkeln sind wesentliche Verände- 
rungen, soweit sonst nicht ungünstige Faktoren hinzutreten, nicht zu be- 
merken. Die beste Aufbewahrung für Guttapercha ist kaltes Wasser 
unter äußerem Abschluß, dieserhalb Bind auch die Unterseekabel bedeutend 
widerstandsfähiger als die in die Erde verlegten Kabel (zu vgl. S. 76). 

Ozon greift Guttapercha nicht an, während Kautschuk stark dadurch 
leidet Gegen ätzende Alkalien und Ammoniak ist die Guttapercha unempfind- 
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lieh, konzentrierte Schwefel- und Salpetersäure greifen sie dagegen stark 
an, ebenso auch Chlor; in hochgradigem Alkohol wird sie mit steigender 
Temperatur löslicher. Leuchtgas, gewisse alkalische Substanzen, z. B. 
Zement, und auch verwesende organische Stoffe wirken, teilweise sogar er- 
heblich, schädigend auf das Material. Mit Schwefel verbindet sich Gutta- 
percha nicht , bei Mischung mit diesem Stoff verliert sie alsbald ihre guten 
Eigenschaften — ganz im Gegensatz zum Kautschuk (zu vgl. S. 69). 

Während die physikalischen und mechanischen Eigenschaften der Gutta- 
percha sich mit wechselndem Harzgehalt stark verändern, werden (nach 
Obach) die elektrischen Eigenschaften durch Entfernung der Harze 
nur wenig beeinflußt. Die für die Verwendung des Materials als Kabelisolie- 
rung besonders in Frage kommenden elektrischen Eigenschaften hängen in 
der Hauptsache von der Beschaffenheit der Gutta, weniger von der des Harzes, 
unwesentlich von dem Verhältnis dieser beiden Bestandteile, ab. Einfluß haben 
jedoch noch der Wassergehalt und die Unreinigkeiten. 

Die ausgezeichnetste Eigenschaft des Stoffes ist die gute Isolierfähig- 
keit, welche im Jahre 1846 zuerst von Werner Siemens festgestellt wurde; 
später empfahl auch Faraday dieses Material zu Isolierzwecken. Gutta- 
percha ist ein schlechter Wärmeleiter und ein noch viel schlechterer Leiter 
für Elektrizität, sie wird aber, stark gerieben, selbst elektrisch und gibt beim 
Reiben mit Seide elektrische Funken. Der Isolationswiderstand des Materials 
kann nur schwer in bestimmten Zahlenwerten augegeben werden. Als eigen- 
tümliche Erscheinung ist festzustellen, daß er mit den sonstigen guten Eigen- 
Schäften des Materials nicht in gleichem Verhältnis zunimmt — , es ist also 
die höchstisolierende Guttapercha nicht zugleich auch die beste. Der Wasser- 
zusatz ist dabei von ganz besonderer Bedeutung. Andererseits aber läßt sich 
nicht durch starke Trocknung oder Zusatz von Harzen ein günstigeres Material 
erreichen, da durch solche Maßnahmen die Beständigkeit ungünstig beeinflußt 
* wird. Guttapercha ist also an Bich zwar ein ganz ausgezeichneter Isolator, 
hat aber in der Praxis in der guten Ware nur einen mittleren, jedoch vollständig 
ausreichenden Isolationswert; 500 Megohm können für Kabel ohne weiteres 
gefordert werden, doch werden teilweise mehrere Tausend Megohm erzielt. 

Für die Isolation ist noch wesentlich die Temperatur zu berücksichtigen, 
wie bereits auf S. 12 dargelegt worden ist; es muß also ein Reduktionsfaktor 
eingeführt werden, um den Isolationswiderstand für die Xormaltemperatur zu 
berechnen. Dieser Temperaturkoeffizient 1 ) wird recht verschieden an- 
gegeben, er ist vom Material abhängig, auch scheint die Zeit, d. h. das Alter 
der Kabel, nicht ohne Einfluß zu sein. Von der Normaltemperatur aus ge- 
rechnet fällt und steigt der Faktor mit der Temperatur, doch ist eine gesetzmäßige 
Bewegung nicht vorhanden, er beträgt 2 ) bei 0° etwa 0,14 und bei 20° C 1,94. 

Eine eigentumliche Erscheinuug ist bei den Kabelmessungen noch zu 
beobachten: die Isolationskurve ergibt für das Jahr, umgerechnet auf die 
Nonnalteiuperatur mit irgend einem Temperaturf aktor, nie eine gerade Linie. 
Es spielen für den Isolationswiderstand also auch noch andere Faktoren 
mit, die unter Umständen den Vorteil einer Reduktion des lsolationswider- 

') Zu vgl. E. T. Z. 189«, S. 2f., 36, <;r>, 90: auüerdera E. T. Z. 1906, 8.1115. — 
*) Tabelle «. Strecker, Hilfsbuch für die Elektrotechnik, 7. Aufl., 8. 5; ferner 
Dreisbach, S. 104. AulJerdem Tabelle auf 8. 4!> bis 47 dieses Buche«. 
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Standes illusorisch machen können. Die Begleitumstände sind so mannig- 
faltig, daß sie einheitlich kaum betrachtet werden können, anscheinend ist die 
wechselnde Bodenfeuchtigkeit von besonderem Einfluß. So z. B. zeigt ein 
Kabel, welches im Winter infolge der niedrigen Temperatur einen hohen 
Isolationswiderstand haben sollte, wegen der höheren Feuchtigkeit der Um- 
gebung oft nur eine geringere Isolation , und umgekehrt ist ein Kabel im 
Sommer wegen der größeren Trockenheit vielfach besser isoliert, trotzdem 
die höhere Temperatur die Isolationsfähigkeit der Guttapercha herabsetzen 
sollte. Für praktische Zwecke kann man jedoch für alle Jahreszeiten mit 
hinreichender Genauigkeit mittlere Temperaturkoeffizienten für die Gutta- 
percha wählen. 

Die Dielektrizitätskonstante der Guttapercha ist im Verhältnis zu 
derjenigen anderer Isolationsstoffe recht hoch, sie ist verschieden nach dem 
Material und schwankt für gereinigte Handelsware (nach Obach) etwa zwi- 
schen 4,5 und 2,6. Für einen mittleren Wert von 3,4 beträgt nach der auf 

0 082 

S. 14 angegebenen Formel die Kapazität *) einer Guttaperchaader — ^ Mi 

für 1 km. Ein Einfluß des Wassergehaltes ist zweifellos nachgewiesen, die 
Kapazität ist geringer bei niedrigerer Feuchtigkeit. 

Eine dritte bemerkenswerte Eigenschaft — wenn auch für Telegraphen- 
und Fernsprechkabel nicht von solch wesentlicher Bedeutung, wie für Stark- 
stromkabel — ist die elektrische Fostigkeit. Die für die Kabel üb- 
liche Guttaperchaisolierung ist aber von vornherein als genügend gegen ein 
Durchschlagen durch die höchsten Betriebsspannungen anzusehen, sofern 
Überhaupt noch ein fester Zusammenhang des Materials über der Kupferader, 
sei es auch nur als feines Häutchen, vorhanden ist. Anderenfalls entstehen 
leicht sogenannte Kraterbildungen 2 ), welche dann die Isolierung aufheben. 

Die Versuche, für die immer teurer werdende Guttapercha künstliche 
Ersatzmittel zu beschaffen, haben anscheinend noch nicht zu auf die Dauer 
wirklich befriedigenden Ergebnissen geführt. Es sollen hier einige Kunst- 
produkte: 1 ) wenigstens ihrer Bezeichnung nach als gutta francaise, Velvril, 
Gutta-Gentzsch kurz erwähnt werden, an welche besondere Hoffnungen ge- 
knüpft waren. Bisher ist es aber noch nicht gelungen, auf synthetischem 
Wege ein dem natürlichen Produkt vollständig gleichwertiges Material her- 
zustellen. Die hauptsächliche Ursache zu dem Mißlingen scheint — ebenso 
wie bei hnitationsversuchen des Gummis — darin zu liegen, daß es nicht 
möglich ist, die Faser der natürlichen Produkte künstlich nachzubilden. 

Kautschuk 4 ). 

Kautschuk — oder gewöhnlich (iumini genannt — ist, wie Guttapercha, 
eine vegetabilische Kohlenstoffverbindung, die aus dem Saft gewonnen wird, 

') Zu v K l. auch Brei «ig, §§ 40 und A'l. — «) Zu v ß l. «.74. — J ) Zu vgl. das 
mehrfach erwähnte Werk von Ohach, w.wie Archiv für Post und Telegraphie, Berlin 
1902, 8.716. — *) Hei den folgenden Ausführungen ist, *ow««it das Material an 
sich in Betracht kommt, in der Hauptsache dem Werke von Clouth, „Gummi, 
Guttapercha und Balata", gefolgt, wo Ruch nähere Einzelheiten zu ersehen sind. 
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welchen eine große Anzahl Bäume und Sträucher der heißen Zone absondern. 
Aus dem beim Einschneiden der Gummigewächse herausfließenden Milchsaft, 
dem latex, setzen sich bei entsprechender Behandlung mikroskopisch kleine 
Kügelcben ab und bilden eine zunächst mehr oder weniger weiß erscheinende 
Masse, den Kautschuk. Der Gummigehalt des latex ist verschieden, der 
beste (Para) enthält 32 v. H. reinen Kautschuk, 12 v. H. mineralische und 
organische, also der Fäulnis unterworfene Substanzen, etwa 55 v. H. Wasser 
und Spuren von Harz. Die Menge des latex der einzelnen Qummi liefern- 
den Bäume ist sehr wechselnd je nach der Art, dem Alter, der Gegend und 
auch der Jahreszeit. Die Güte des Gummis selbst ist aber auch noch ab- 
hängig von der Art der Gewinnung des Saftes und der weiteren Verarbeitung 
zur Abscheidung der Kautsch ukkügelcben. Der latex wird in der Haupt- 
sache durch Anzapfung der Bäume gewonnen; das bei der Guttaperchagewin- 
nung meistens noch übliche Fällen der Bäume wird nur ausnahmsweise an- 
gewendet. Das Auffangen der Flüssigkeit muß mit großer Vorsicht geschehen, 
um Verunreinigungen nach Möglichkeit zu vermeiden. 

Die Gerinnungsmethoden 1 ) zur Absonderung des Kautschuks aus 
dem Milchsaft sind mannigfaltig, sie beeioflusaen wesentlich die Qualität des 
Produktes, so daß das Material aus derselben Gegend trotzdem sehr ver- 
schieden in seinem Wert sein kann. Das beste Verfahren, welches sich nament- 
lich für die guten Parasorten, die wegen ihrer Reinheit, Haltbarkeit und 
Elastizität besonders geschätzt werden, eignet und im Gebiet des Amazonen- 
stromes fast ausschließlich angewendet wird, ist dasjenige durch künstlich 
erzeugte trockene Wärme, die Raucherungsmethode. Die vorzügliche Qualität 
des Paraguramis ist jedenfalls mit bedingt durch eine besonders geeignete 
Rauchbehandlung. Es kommt im ganzen darauf an, bei der Entfernung der 
wässerigen Bestandteile Verluste zu verhüten und die Fäulnis und Gärung 
erzeugenden Stoffe unschädlich zu machen, da diese den Wert des Materials 
vermindern. 

Die als Handelsware auf den Markt gebrachten Rohgummisorten werden 
nach ihrer Herkunft in vier Hauptklassen eingeteilt: amerikanischer (aus Süd- 
oder Mittelamerika), afrikanischer (aus Ost- oder Westafrika), asiatischer und 
australischer Kautschuk. Die Handelsbezeichnungen sind oft recht wechselnd. 
Als die besten Produkte sind jedoch zu nennen fine para, entrefine para und 
auch negro-heads , sämtlich aus dem Gebiet des Amazonenstromes von der 
hevea brasiliensis und verwandten Gewächsen der Familie der Eupborbiaceen 
gewonnen. 

Die charakteristischen Eigenschaften*) des aus dem latex ge- 
wonnenen Rohgummis zeigen je nach seinem Ursprünge, der Gewinnung 
und späteren Behandlung mehr oder weniger wesentliche Abweichungen. 
Für die guten Sorten können folgende Angaben im Durchschnitt als zutreffend 
betrachtet werden: 

Rohgummi hat einen gewissen eigenartigen Geruch, der bei geräucherter 
Ware merklich die Art der Behandlung erkennen läßt, und der bei schlechterem 
Material oft sehr widerwärtig ist. Kautschuk ist an sich geschmacklos. Die 

') Ausführliche Darstellungen zu ersehen hei Clouth. — *) Zu vgl. die ent- 
sprechenden Ausführungen vorher bei Besprechung der Guttapercha, woselbst auch 
manche Vergleiche gegeben sind. 
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Farbe des rohen Kautschuks ist hellbraun, bernsteinfarbig bis dunkelbraun 
und sogar schwärzlich. Schmutzig -milchiger Schnitt ist ein Zeichen von 
Feuchtigkeit, dagegen hornig -durchsichtige Farbe ein solches für Reinheit 
und gute Qualität. Das spezifische Gewicht schwankt zwischen 0,92 bis 
0,96. Eine besondere Eigenschaft des Kautschuks ist seine Elastizität, die 
er auch naeh Behandlung mit Kälte und Wiedererwärmen nicht verliert; 
plastisch ist das Material nur in geringem Maße. Unberührte frische Schnitt- 
flächen haben ausgesprochen adhärierendes Bestreben, zwei verschiedene 
solche Stücke vereinigen sich schon bei gewöhnlicher Temperatur durch leichten 
Druck zu einer homogenen Masse. Dieses Adhäsionsvermögen ist ein 
wesentliches Moment für die spätere Verarbeitung des Gummis als Isolier- 
material. Kautschuk ist kein Leiter für Wärme und Elektrizität, wird aber 
bei starkem Heiben selbst elektrisch. Das Rohgummi ist in Wasser unlöslich, 
schwillt jedoch in demselben an und nimmt erheblich an Gewicht zu, verliert 
dabei aber wesentlich an Zähigkeit und Elastizität; ähnlich, jedoch stärker, 
wirkt absoluter Alkohol. Äther, Benzin und Schwefelkohlenstoff lösen den 
Kautschuk auf, Wasserdampf wirkt erweichend, Chlor wenig, Salzsäure gar 
nicht, dagegen zersetzen ihn konzentrierte Schwefel- und Salpetersäure. 
Kautschuk oxydiert zu einer pechartigen Masse, wenn er längere Zeit atmo- 
sphärischer Luft und dem Licht, namentlich bei gleichzeitigem Vorhandensein 
von Wärme und Feuchtigkeit, ausgesetzt ist. Kälte macht das Gummi steif, 
jedoch nicht brüchig, schon bei + 10°C erscheint es hart; bei 50<> wird es 
ganz unelastisch und klebrig, schmilzt bei etwa 180° und geht bei über 200° 
in eine ölartige, dunkelbraune Masse über. In der Flamme ist Kautschuk 
brennbar und rußt sehr stark; Gummikabel sind also in gewisser Beziehung 
feuergefährlich. 

Das aus dem latex gewonnene Rohgummi bedarf zunächst noch einer 
weiteren Reinigung, um die in ihm enthaltenen Fremdkörper (Sand, Wasser, 
Pflanzenteile usw.) möglichst zu entfernen. Im ganzen verliert das Material 
hierbei an Gewicht, der Verlust beträgt selbst bei bester Ware noch 15 bis 
20 v. H. Nach dem eigentlichen Reinigungsverfahren folgt eine weitere Ver- 
arbeitung in Knet- und Mischmaschinen, bis schließlich das Rohgummi in 
Form von geschnittenen Platten als Handelsware (auch wohl Patentgummi 
genannt) fertiggestellt ist Kautschuk wird jedoch selten ganz rein geliefert, 
er enthält mehr oder weniger Zusätze, um gewisse Eigenschaften (Härte, 
Zähigkeit, Farbe usw.) zu erzielen und den Preis zu drücken; die Misch- 
rezepte werden von den einzelnen Firmen geheim gehalten (zu vgL S. 58 u. 59). 

Das wichtigste Moment der Fabrikation ist die Vulkanisation >) des 
Gummis. Diese Behandlung des Rohgummis hat den Zweck, dem Material, 
seine für Kabel ungeeigneten Eigenschaften möglichst zu nehmen und seine 
guten zu erhöben. 

Dieser Zweck wird erreicht durch Verbindung des Kautschuks mit Schwefel 
unter Einwirkung von Wärme. Für die Vulkanisation sind eine ganze Reihe 
von Verfahren ausgebildet Nach Clouth ist die wichtigste und am meisten 
angewendete Methode die von Goodyear erfundene. Diese besteht darin, 
daß eine im kalten Zustande hergestellte mechanische Mischung von Schwefel 

') Zu vjrl. Olouth, 8. 117 ff.; ferner Baur, S. 217 ff. 
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und Kautschuk iu eisernen Kesseln unter Druck von 3 bis 4 Atmosphären 
einer Wärme von etwa 130 bis 100° C auf 1 bis 3 Stunden ausgesetzt wird. 
Die Mindesttemperatur ist dadurch gegeben, daß der Schmelzpunkt des 
Schwefels, 115°C, jedenfalls überschritten werden muß. Der Zusatz von 
Schwefel, der zwischen 3 und 15 v. H. schwankt, richtet sich nach der Art 
der Gummimischung, ihrem Harzgehalt und nach der Art des Vulkanisations- 
prozesses, ebenso wie das ganze Verfahren im einzelnen außerordentlich von 
dem Material und dem erstrebten Zweck abhängt; an und für sich verbindet 
sich Kautschuk mit jeder beliebigen Menge Schwefel. Aber nur jahrelange 
Erfahrung und genaue Kenntnis des Einflusses der einzelnen für die Mischung 
verwendeten Materialien und der Vulkanisierungsmethoden setzen den Fabri- 
kanten in den Stand, eine Gummimischung bis zu einem gewollten Grade 
zu vulkanisieren. Je sorgfältiger und dem einzelnen Rohprodukt angepaßter 
verfahren wird, desto größer werden die Isolierfähigkeit, die Lebensdauer, die 
mechanische und elektrische Festigkeit. Hoher Schwefelzusatz macht aber 
das Material härter und spröder, zur Erhaltung der erforderlichen Elastizität 
d.irf daher nur bis zu einem bestimmten Grade vulkanisiert werden • — und 
gerade dann besitzt der Kautschuk erst seine höchste Elastizität und Dauer- 
haftigkeit. Untervulkanisiertes Gummi ist weniger haltbar, übervulkanisiertes 
Material wird zu hart und unelastisch, beides ist also für isolierte Drähte 
unbrauchbar. 

Vulkanisiertes Gummi ist eine chemische Verbindung, deren Wesen jedoch 
bis jetzt noch nicht genügend aufgeklärt ist; je nach Qualität und dem 
Grade der Vulkanisation stellt das Material eine andere chemische Substanz 
dar, so daß eine einheitliche Formel überhaupt nicht gegeben werden kann. 
Der Harzgehalt des Kautschuks wird beim Vulkanisieren infolge chemischer 
Umwandlungen ein wenig erhöht. 

Das spezifische Gewicht des vulkanisierten Gummis liegt im all- 
gemeinen über 1 , doch ist seine Höhe kein Wertmesser für die Güte des 
Gummis. 

Die Eigen schatten des Gummis sind durch die Vulkanisierung recht 
gewandelt und im allgemeinen durch die Menge des aufgenommenen Schwefels 
bestimmt Geruch und Farbe sind verändert; reines vulkanisiertes Gummi, 
ohne Zusätze, ist hellgrau. Die Porosität ist bedeutend geringer als beim 
Rohgummi, die Wasseraufnahmefähigkeit ist etwa auf den fünften Teil ge- 
sunken. Das Adhäsionsvermögen, welches besonders Rohgummi auszeichnet, 
ist uach der Vulkanisation überhaupt nicht mehr vorhanden, dagegen be- 
sitzt das vulkanisierte Material, wie oben bereits erwähnt, bedeutend höhere 
.Elastizität, Deformationen beeinträchtigen sein Volumen überhaupt nicht; 
die vorherige Klebrigkeit ist vollständig geschwunden. Die Wärmeleitung 
ist noch geringer und die gute Isolierfähigkeit ist durch die Vulkanisation 
wesentlich gehoben. Diese guten Eigenschaften bleiben, im Gegensatz zum 
Rohgummi, auch bei Kälte erhalten; kaltes Wasser konserviert das Material, 
überhaupt ist es durch die Vulkanisation den Einflüssen wechselnder Tem- 
peraturen in den in Betracht kommenden Grenzen wesentlich mehr ent- 
zogen — und das ist ein sehr großer Gewinn dieser Behandlung. Licht 
und atmosphärische Luft üben aber auch auf den vulkanisierten Kautschuk 
n feuchtem Zustande, namentlich bei Wärme — also besonders bei Sonnen- 
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licht — einen zersetzenden Einfluß aus, wärmebringende Lichtquellen sind 
überhaupt die gefährlichsten Zerstörer. Die Lösungsmittel für Rohgummi 
greifen das vulkanisierte Material im allgemeinen weniger stark an, nament- 
lich ist dieses recht widerstandsfähig gegen die Einwirkung von Säuren und 
Alkalien. Der beste Aufbewahrungsort sind lichtlose Räume, möglichst unter 
Wasser, weil dann gleichzeitig ein schädlicher Einfluß der atmosphärischen 
Luft verhindert wird. 

Eine besondere Abart des vulkanisierten Kautschuks ist das Okonit. 
Dieses ist eine Bezeichnung für einen Isolierstoff von eigenartiger Zusammen- 
setzung, der nach einem besonderen Verfahren vulkanisiert wird. Das Okonit- 
verfahren besteht darin, daß der zur Isolation bestimmte, mit Schwefel 
vermischte Gummikuchen auf Stanniol ausgewalzt wird. Der mit dem 
Stanniolmantel äußerlich umgebene gummiisolierte Draht wird dann in dieser 
Form in den Vulkanisierungskessel gebracht. Das Stanniol soll verhindern, 
daß beim Vulkanisieren der heiße Dampf mit dem Gummi in direkte Be- 
rührung kommt, und soll dadurch dem Material, bei gleichem Gummigehalt, 
eine höhere Widerstandsfähigkeit geben; der Stanniolmantel wird nach dem 
Vulkanisieren wieder entfernt 

Die allgemeinen A nforderungen an Kabelgummi sind recht schwer 
festzulegen, da gerade hierin die Ansichten teilweise sehr weit auseinander- 
gehen. Verlangt werden in der Hauptsache hohe Isolierfähigkeit und 
Dauerhaftigkeit, die übrigen Eigenschaften ergeben sich aus dem Material an 
sich und seiner Behandlung. Es soll im folgenden versucht werden, die 
hauptsächlichsten Anforderungen an der Hand der besonderen Vertragsbedin- 
gungen der R. T. V. l ) für die Lieferung von Gummikabeln kurz zu erörtern; 
außerdem wird hierzu noch auf die Ausführungen über Gummikabel im III. Ab- 
schnitt hingewiesen. 

Über die Zusammensetzung der zu verwendenden Gummhnischungen 
bestehen bei den einzelnen Behörden und Gesellschaften hinsichtlich des er- 
forderlichen Mindestgehaltes an reinem Paragummi recht abweichende Vor- 
schriften. Der geforderte prozentuale Betrag schwankt zwischen 30 und 
60 v. H.; ungefähr 45 v. H. stellt jedenfalls einen guten Mittelwert dar. 

Ein für die Technik hauptsächlich in Betracht kommender Bestandteil 
des Rohgummis sind die Harzbeimengungen, welche bei feinen Para- 
sorten höchstens etwa 3 v. H. betragen, bei billigen Sorten aber bis über 
50 v. H. ansteigen. Die Baumharze mischen sich bei der Gewinnung des 

') In den Vertragsbedingungen der R. T. V. ist übrigens noch ausdrücklich 
angegeben, daß eine Prüfung der Belieferten Gummikabel durch das Kgl. Material- 
Prüfungsamt in Groß-Lichterfelde (oder eine andere geeignete Stelle) erfolgen soll. 
Nach E. T. Z. 1909. 8. 1204 (Marten«, Kontrolle des KautschukmateriaU) haben 
auch — gemäß dem Sitzungsprotokoll der Draht- und Kabelkommission des Ver- 
banden deutscher Elektrotechniker vom 4. Dezember 1908 — die Fabrikanten isolierter 
Leitungen über die Prüfung der Gummileitungen durch die genannte Behörde ein 
Abkommen getroffen. Hiernach soll die Zusammensetzung der Gummimischungen 
für Normalleitungsdrähte aus H3,3 v. H. Kautschuk (mit höchstens 4 v. H. Harz) 
und 60,7 t. H. Füllstoffe (einschließlich Schwefel) bestehen. Von organischen Füll- 
stoffen ist nur Ceresin (bis höchstens 3 v. H.) zulässig. Das spezifische Gewicht des 
Adergummis soll mindestens 1,5 betragen. Über den Umfang und die Ausführung 
der Materialprüfungen sind genaue Anweisungen gegeben. 
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Kautschuks unter den latex, dieser Zusatz soll aber nach der Reinigung mög- 
lichst gering sein. Die Forderung eines niedrigen Harzgehaltes schließt 
jedoch andererseits noch nicht die Verwendung minderwertigen Materials aus, 
und umgekehrt braucht Gummi mit geringem Harzgehalt deshalb noch nicht 
ohne weiteres für Kabelzwecke besonders geeignet zu sein. Auch ist die 
Frage, ob ein etwas größerer Harzgehalt die Isolation verschlechtert, noch nicht 
einwandfrei geklärt; es ist daher nicht zweckmäßig, von der Bestimmung 
des Harzgehaltes einer Mischung ganz abzusehen. Die R. T. V. hat als höchst 
zulässigen Betrag 4 v. H. in bezug auf die Menge des vorhandenen Para- 
gummis, d. h. also 1,8 v. H. in einer 45proz. Mischung, festgesetzt. Eine 
allzu niedrige Grenze ist schon deshalb nicht angebracht, weil gutes Gummi 
jetzt nicht mehr so leicht wie früher zu beschaffen ist. 

Zur Ermittelung des Harzgehaltes wird nach den Bedingungen der R.T. V. 
die Behandlung mit kochender fünfproz entiger alkoholischer Natronlauge an- 
gewendet; der Harzgehalt wird dann durch Ausscheiden der Harze aus der 
Lösung festgestellt. 

Einen wesentlichen Bestandteil der Gummimischungen bilden noch die 
anorganischen Beimengungen. Nach den Bedingungen der R. T. V. 
ist ein Zusatz von höchstens 52 v. H. der Gummi- oder Okonithülle vor- 
gesehen. Außer anorganischen Zusätzen, einschließlich des zur Vulkanisierung 
erforderlichen Schwefels, dürfen die Gummimischungen fremde Bestandteile 
überhaupt nicht enthalten. Diese anorganischen Beimengungen bilden die 
billigen und bequemen Füllstoffe ') der Gummimischungen und werden dem 
Gummi durch Verkneten in inniger Verbindung mechanisch beigemengt. Sie 
bestehen in der Hauptsache aus Talkum, um die Mischungen leichter ver- 
arbeiten zu können; aus Zinkweiß, um etwa überschüssigen Schwefel zu 
binden; weiter auch aus Bleiglutte, Kreide, Asbest, Schwerspat usw., je nach 
den Mischrezepten der einzelnen Firmen, um gewisse Härte, Zähigkeit, 
Farbe usw. zu erzielen und um die Preise möglichst niedrig zu halten. Die 
Beimengungen beeinträchtigen zwar mehr oder weniger die dielektrischen 
Eigenschaften des Gummis, ihre Auswahl wird aber seitens der R.T. V. den 
Fabrikanten anheim gestellt, auch wird ihnen überlassen, wie sie die sonstigen 
Anforderungen an Kabelgummi erfüllen. 

Der Gehalt an anorganischen Bestandteilen wird indirekt durch Ver- 
aschung nach der Methode Weber bestimmt. Bei diesem Verbrennungs- 
prozeß werden die gesamten organischen Teile abdestilliert , die Rückstände 
bilden den anorganischen Anteil; Gummi, Harz und Schwefel sind ver- 
flüchtigt. Der oben erwähnte Durchschnittssatz von 52 v. H. ist ermittelt 
aus 100 — 45 (reines Paraguinmi bei Kabeln der R. T. V.) — 1,8 (Harz), der 
verbleibende geringe Rest entfällt auf den Schwefel. Eine Mindostgrenze 
für die anorganischen Bestandteile der Gummihüllen festzusetzen, ist seitens 
der R. T. V. nicht als erforderlich erachtet worden, zumal aus einem geringeren 
Aschengehalt noch nicht ohne weiteres auf eine größere Menge von Gummi 
geschlossen werden kann 8 ). 

') Zu vtfl. Baut, 8.334. — *) Näheres über Prüfung von Gummi (und Gutta- 
percha) int auch aus den Veröffentlichungen im „Jahrbuch der Kautschukindustrie und 
verwandten Betriebe", Dresden 1907, zu ersehen; ferner „Chemisch-technische Unter- 
suchungsiuethoden' von Prof. Lunge, 6. Aufl., Berlin 1905. Band III, 8. 317 ff. 
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In dem vulkanisierten Gummi bleibt stets ein Überschuß von freiem 
ungebundenem Schwefel in mechanischem Gemenge zurück, da nur bei Über- 
schuß von Schwefel ein genügendes Vulkanisieren eintritt. Nach den obigen 
Ausführungen über die Vulkanisation wird der zulässige Gehalt an freiem 
Schwefel allgemein nicht bestimmt werden können und muß daher den 
Fabrikanten überlassen bleiben. Mäßige Mengen üben auch keinen nachweis- 
bar schädlichen Einfluß aus, der Schwefel spielt lediglich die Rolle einer 
mineralischen Beimengung. Bei zu hohem Gehalt tritt allerdings ein Aus- 
blühen ein; etwa 2 v. H. wird als zulässige Grenze unbedenklich noch an- 
erkannt werden können, doch ist der Anteil meistens erheblich geringer. 
Bei der R. T. V. sind Höchst- oder Mindestwerte nicht festgelegt; im Auslände 
ist dieses teilweise der Fall. 

Organische Beimengungen zu den Gummimischungen der Kabel 
der R. T. V. sind verboten. Unter den Zusätzen und Füllstoffen organischer 
Natur spielen die wichtigste Rolle Faktis, feste Kohlenwasserstoffe und Alt- 
gummi. Sie sind im allgemeinen zwar für die Isolation nicht schädlich , be- 
einträchtigen aber meistens die Lebensdauer; doch gehen die Ansichten über 
den Einfluß der einzelnen Beimengungen teilwebe noch auseinander. Als 
feste Kohlenwasserstoffe kommen hauptsächlich Ceresiu, Paraffin undOzo- 
kerit in Betracht. Da ihr guter Einfloß noch nicht einwandfrei nachgewiesen 
ist, sie andererseits aber die Gefahr einer geringeren Haltbarkeit mit sich 
bringen und außerdem die chemische Analyse komplizieren, so sind diese Stoffe 
als Zusatz zu den Gummimischungen ausgeschlossen worden. Ozokerit ist 
das natürlich vorkommende, schwarze Erdwachs, es soll angeblich die Mischung 
trockener machen; Ceresiu ist ein in der Hauptsache aus Ozokerit bestehendes, 
gereinigtes Material; Paraffin ist ein weißer, wachsartiger fetter Körper, 
der aus verschiedenen natürlichen Erdprodukten gewonnen wird und nament- 
lich zur Abhaltung von Feuchtigkeit Anwendung findet. Faktis sind künst- 
liche Kautschaksurrogate , welche aus vulkanisierten oxydierten ölen ge- 
wonnen werden. Ihre Beimengung zu der Gummimischung trägt zweifellos 
zur Verringerung der Lebensdauer bei, sie machen auch durch ihre Anwesen- 
heit die Ergebnisse chemischer Analysen unsicher. Das etwaige Vorhanden- 
sein von Faktis wird bei Feststellung des Harzgehaltes gleichzeitig mit fest- 
gestellt, ebenso erfolgt dabei auch die Prüfung auf feste Kohlenwasserstoffe. 

Es soll hier noch auf ein Moment hingewiesen werden , welches bei den 
verschiedenen Gummiprüfungen nicht unberücksichtigt bleiben darf. Die 
Kabelfirmen, welche die Gummimischungen aus den Rohgummisorten und 
besonderen Zusätzen nach ihren eigenen Rezepten herstellen, sind natur- 
gemäß in ganz anderer Weise in der I-age, Prüfungen vorzunehmen oder 
Prüfverfahren 1 ), je nach ihrem Interesse, in Vorschlag zu bringen, als die 
abnehmenden Käufer, deren Interesse dahin gehen wird, nur solche Ver- 
fahren anzuwenden, welche ganz allgemein — ohne jede Vorkenntnis etwaiger 
Beimengungen — einwandfreie quantitative und qualitative Analysen ge- 
statten. Aus diesem Grunde Bind die Prüfmethoden oft recht wechselnd 
und werden vielleicht teilweise über Gebühr empfohlen. Alkohol, Natron- 
lauge und Aceton sind diejenigen chemischen Agentien, welche für Gummi- 

') E. T. Z. 1909, 8.1204; zu vgl. Anm. 1 auf 8.57. 
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Prüfungen praktisch hauptsächlich angewendet werden, wobei auch wieder 
eine mehr oder weniger große Erfahrung und Übung oft entscheidend mit 
in Betracht kommen wird. 

Regeneriertes Gummi heißen die zur Wiederverwendung aufge- 
arbeiteten Kautschukabfälle. Die (Regenerierung des Altgummis gehört zu 
den schwierigsten Verfahren der ganzen Kautschuktechnik, zumal die Kenntnis 
von der chemischen Zusammensetzung des Kautschuks selbst noch recht 
lückenhaft ist. Im allgemeinen wird bei allen Verwaltungen Altgummi aus- 
geschlossen, doch sind auch wohl Meinungen vertreten, wonach ein gewisser 
Zusatz gut aufgearbeiteten Altgummis sogar die Lebensdauer der Gummi- 
miBchungen erhöhen Boll. Hiernach wäre alßo gegen die Verwendung von 
regeneriertem Gummi an Stelle eines Teiles der anorganischen Füllstoffe an 
sich nichts einzuwenden. Da aber die zugesetzte Menge nur sehr schwer 
oder gar nicht genau festgestellt werden kann, so empfiehlt es sich, besser 
von seiner Zulassung als Beimengung, ebenso wie von jeder anderen organi- 
schen Substanz, ganz abzusehen. 

Nach den Bedingungen der R.T. V. muß das verwendete Gummi gut 
elastisch sein, besondere Prüfungen sind aber nicht vorgeschrieben. Die 
mechanischen Prüfungen der von Kabeladern abgelösten Gummihüllen 
sind recht schwierig auszuführen ; hierbei kommen Versuche zur Ermitte- 
lung der Dehnung und der Zugfestigkeit in Betracht. Die Elastizität ist, 
abgesehen von dem Material, auch von dem Gehalt an freiem Schwefel ab- 
hängig, der, wie alle anorganischen Beimengungen, die Gummimischung 
kompakt macht. Die Reißfestigkeit nimmt dagegen innerhalb der üblichen» 
Schwefelzusätze zu. Die Bedingungen für Elastizität sind noch nicht 
genügend zu allgemeiner Gültigkeit festgestellt. Es ist aber bemerkenswert, 
daß höhere Elastizität geringere dielektrische Eigenschaften herbeiführt. Sollen 
daher große Isolierfähigkeit und Durchschlagsfestigkeit erzielt werden, so 
wird man an die Elastizität nicht allzu große Anforderungen stellen können. 
Die Zugfestigkeit des Gummis wird bei der Verlegung der Kabel nur 
sehr wenig beansprucht und kommt nur für isolierte Freileitungen beim 
Ziehen auf längeren Strecken in Frage, sie wird aber durch die sonstigen 
geforderten Eigenschaften als ausreichend gewährleistet betrachtet werden 
können. Im übrigen werden elektrische Durchschlagsversuche auch die 
mechanische Festigkeit der Isolierhülle genügend nachweisen lassen. 

Für Kabel kommen hauptsächlich die elektrischen Eigenschaften 
Kapazität, Isolationswiderstand und elektrische Festigkeit in Betracht. 

Die Dielektrizitätskonstante für Gummi wird, wie bei Guttapercha, recht 
verschieden angegeben, nach Siemens 1 ) kann man im Durchschnitt für Roh- 
gummi 2,34 und für vulkanisiertes Gummi 2,94 annehmen. Hiernach be- 
trägt die Kapazität einer Gummiader nach der auf S. 14 gegebenen Formel 

für 1 km ^ - * Mi, d. b. sie ist etwa 13 v. H. geringer als für Guttapercha- 

ädern gleicher Abmessung (zu vgl. S. f>3). In der Praxis geht man jedoch bei 
\) Zu vgl. Baur, S. 14. 
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den Bedingungen für die Kapazität der Gunimikabel, wie bei allen anderen 
Kabeln, nicht bis auf die berechneten äußersten Grenzen, sondern sotzt höhere 
Werte als höchst zulässige Kapazität fest '). 

Ein hoher Isolationswiderstand 2 ) ist noch nicht immer ein sicheres 
Zeichen für das Vorhandensein einer besonders guten Gummisorte, da auch 
billigere Mischungen so verarbeitet werden können, daß sie zunächst den 
Anforderungen an eine hohe Isolation entsprechen. Immerhin ist der Iso- 
lationswert abhängig von dem G um raigeh alt an sich, den Beimengungen und 
der Fabrikationsweise; die Isolation der Gummimischungen kann daher, selbst 
bei derselben Fabrikationsmethode, in großen Grenzen schwanken. Da 
Gummi, wie auch Guttapercha, als Pflanzensaft schon natürlich Feuchtigkeit 
enthält und diese in vermehrtem Grade noch bei dem Waschprozeß aufnimmt, 
da aber andererseits, um das Material nicht zu zerstören, der Austrocknungs- 
prozeß nicht so weit getrieben werden darf, wie bei den Pflanzenfasern 
(Papier usw.), so begnügt man Bich praktisch mit einer mittleren Isolation. 
Mit wenigen Ausnahmen schreiben alle bekannten Bedingungen für Gummi- 
kabel Isolationswerte in der Grüßenordnung von ir.lO 2 vor. Die amerikani- 
schen Telepbongesellscbaften verlangen bei 1,2 mm Dicke der Gummischicht 
und 1.6 mm Leiter 500 Megohm, doch werden meistens für derartige Kabel 
nur 200 Megohm gefordert Nach diesem letzteren Werte sind seitens der 
R. T. V. verhältnismäßig die festgesetzten Mindestisolatious werte ') für die 
verschiedenen Adern berechnet worden. 

Die elektrische Festigkeit kommt, wie bereits mehrfach erwähnt, 
für Telegraphen- und Fernsprechkabel nicht wesentlich in Betracht. Die 
elektrische Spannungsprobe bietet aber doch ein gutes Mittel, um bis zu einem 
gewissen Grade die Gleichmäßigkeit und praktische Brauchbarkeit einer Gumrai- 
isolation zu prüfen, sie läßt namentlich diejenigen Fehlerstellen finden, welche 
infolge Material- oder Konstruktionsfehler (z. B. durch exzentrische Lage des 
Leiters) verursacht sind. Abgesehen von den als Schutz gegen Starkstrom zu 
verwendenden isolierten Leitungen 3 ) sind aber seitens der R. T. V. für Gummi- 
adern Werte für die Durchschlagsfestigkeit noch nicht festgesetzt worden. 
Soweit Durcbschlagsproben vorgenommen werden , sind sie zweckmäßig vor 
den Isolationsmessungen auszuführen, da sie unter Umständen schädliche 
Veränderungen im Dielektrikum verursachen können. 

Ein in der Technik vielfach verwendetes Isoliermaterial ist das Hart- 
gummi oder Ebonit, als dessen Erfinder der Amerikaner Goodyear ge- 
nannt wird. Seine Herstellung beruht im großen und ganzen auf denselben 
Grundsätzen , wie diejenige des Weichgummis. Der wesentliche Unterschied 
liegt nur in dem erheblich höheren Zusatz von Schwefel, der bis zu 50 v. H. 
beträgt. Die Menge dieses Zusatzes bedingt die Härte des Materials, es wird 
aber bei noch höherer Vulkanisation spröde und bricht dann schon bei 
leichtem Biegen. Außer Schwefel werdeu je nach den Ansprüchen an Härte, 
Biegsamkeit, Elastizität oder Farbe noch verschiedene andere Beimengungen 



') Zu vgl. S. 114 u. 12«. — *) Zu vgl. Baur, S. 220. — *) Zu vgl. die be- 
treffenden Angaben im Abschnitt III. 
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hinzugefügt. Das Vulkanisieren erfordert mehr Zeit und auch höhere Warme 
als bei Weichgummi. 

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Hartgummis 
sind von denen des Weichgummis sehr verschieden. Ebonit ist schwarz, voll- 
ständig geruchlos und hartem Holz oder Elfenbein ähnlich. Für die Lösungs- 
mittel des Weichgummis ist dieses Material ganz unempßndlieh und besonders 
widerstandsfähig gegen Säuren. Licht und atmosphärische Luft greifen es 
erheblich weniger an, größere Wärme macht es aber weich und biegsam. Bei 
hoben Temperaturen wird es nicht klebrig und schmilzt nicht, beginnt viel- 
mehr ohne Zwischenzustand zu verkohlen; es ist also auch feuergefährlich. 
Hartgummi läßt sich wie Holz bearbeiten und ist in hohem (irade polierfähig. 
In der Kabeltechnik findet Ebonit zu Isolierbrettern in Abschluß- und Ver- 
teilermaterialien in großem Umfange Anwendung, da es, namentlich in 
poliertem Zustande, eine außerordentlich hohe Isolation l ) gewährleistet. 

Papier 2 ). 

Die Verwendung des Papiers als Isoliermittel für Kabel findet nach zwei 
verschiedenen Gesichtspunkten statt: Entweder dient das Papier selbst 
unmittelbar als Dielektrikum und wird dann, vielfach noch mit besonderen 
dielektrischen Trän knngsmitt ein beschwert, fest um die Leitungsadern ge- 
wickelt. Dieses Verfahren findet in} der neueren Schwachstromkabeltecbnik 
jedoch nur noch selten statt; in der Hauptsache wird eine derartige Isolierung 
bei der Herstellung von Starkstromkabeln verwendet. Für die modernen Tele- 
graphen- und Fernsprechkabel dient nach dem zweiten Verfahren das Papier 
weniger als eigentliches Isoliermaterial, sondern vielmehr als trennende 
Schicht zwischen den durch Lufträume voneinander getrennten Leitungs- 
adern, wobei gleichzeitig die Porosität des Papiers noch eine Zirkulation der 
Luft auch zwischen den einzelnen Adern gestattet. Das Papier ermöglicht 
durch seine Steifheit die Beibehaltung der um die Leiter entstandenen Luft- 
räume, es verhindert andererseits eine gegenseitige Berührung der Adern und 
sichert eine sehr hohe Isolation der einzelnen Leitungen gegeneinander und. 
gegen die äußere Schutzhülle. Die eigentliche Isolierung bildet jedoch in 
erster Linie die Luftschicht. 

Solche Kabel weichen grundsätzlich von den mit Guttapercha oder Gummi 
isolierten Kabeln ab. In diesen dient das die Drähte umgebende Dielektrikum 
nicht nur dazu, die einzelnen Adern zu isolieren und in ihrer gegenseitigen 
Lage festzuhalten. Diese Isoliermittel schützen die Leitungsadern vielmehr 
auch gleichzeitig gegen Feuchtigkeit und Nebenschließungen, so daß die 
Stromkreise betriebsfähig bleiben, selbst wenn die isolierende Hülle äußerlich 
der Feuchtigkeit ausgesetzt ist. Die papierisolieiten Kabel dagegen gehören 
in die Kategorie solcher Kabel, bei denen irgend ein festes Dielektrikum in 
erster Linie nur als mechanisches Trennungsmittel dient und in denen dem 
zerstörenden Einfluß der Feuchtigkeit auf die einzelnen Leiterkreise durch 
eine besondere wasserdichte äußere Hülle begegnet werden muß. Während 
früher das Bestreben dahin ging, die einzelnen Leiter der Kabel mit den 

') Nähere* bei Besprechung der Kabelbauptverteiln- im Abschnitt VIII. — 
*) Zu vjrl. auch C.\>yle and Howe, 8. 1<"2 ff. 
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isolierenden Stoffen dicht zu anpreisen, so daß im Innern der einzelnen 
Adern möglichst keine Luft mehr vorhanden war (was allerdings in der 
Praxis nie vollkommen erreicht werden kann), ist bei den Papierbohl- 
raumkabeln der entgegengesetzte Weg beschritten und festes Material 
nur insoweit gewählt worden, als es zur gegenseitigen Trennung der LeitungB- 
adern erforderlich ist. 

Die erste Anregung zur Verwendung Ton Papier als Isoliermaterial 
wurde durch das Suchen nach billigeren Stoffen von zugleich geringerer Di- 
elektrizitätskonstante gegeben. Letztere beträgt für Papier im Durchschnitt 
etwa 1,6. Die Verwendung von Papier stellt also schon aus diesem Grunde 
einen wesentlichen Fortschritt gegenüber der Guttapercha und dem Gummi 
dar. Nachdem es dann im Laufe der Jahre durch Zusammenarbeiten der 
Papier- und Kabelfabrikanten gelungen war, ein allen Anforderungen 1 ) 
genügendes Material herzustellen, wurde für neuere Kabel immer mehr und 
mehr Ton anderen Isolierungsarten abgesehen. 

Die allgemeinen Anforderungen an Kabelpapier sind nach zwei 
Richtungen zu betrachten : hinsichtlich der eigentlichen Zusammensetzung des 
Materials und hinsichtlich der mechanischen Konstanten, welche durch die 
Struktur des Papiers gegeben sind. • Aus diesen Beziehungen ergeben sich 
die elektrischen und physikalischen Eigenschaften. Der Zusammenhang 
zwischen Zusammensetzung und Struktur einerseits und den elektrischen und 
physikalischen Eigenschaften andererseits ist jedoch (nach Beaver) so fein, 
daü er nur durch zahlreiche, mit größter Genauigkeit durchgeführte Versuche 
bestimmt werden kann. 

Hinsichtlich des Materials geht die Praxis der besten englischen und 
amerikanischen Kabelfabriken dahin, ausschließlich Papier aus Manila, Hanf 
oder Flachs, zu verwenden 2 ). Die Zusammensetzung des Papiers läßt sich 
durch chemische und mikroskopische Prüfungen 3 ) ausreichend so weit nach- 
weisen, daß unerwünschte Fasern in größerem Maße nicht in das Papier 
gelangen können. Namentlich sind solche Fasern zu vermeiden, die sich 
mit Manila nicht gut verfilzen und die Struktur, welche überall gleich- 
mäßig sein soll, aufbrechen, oder die infolge ihres holzigen Charakters die 
Dauerhaftigkeit des Papiers nachteilig beeinflussen. Viele Fabriken wenden 
aber für ihre Kabel Papier an, welches in großen Mengen Holzbrei enthält 
oder ausschließlich daraus hergestellt ist, indem sie von der Voraussetzung 
ausgehen, daß Holzbreipapier besser als Manilapapier sei; der Beweis hierfür 
ist jedoch nicht erbracht. Ein gewisser Vorzug besteht allerdings insofern 
auf Seiten des ersteren, als es, speziell in Deutschland, wegen der hohen 
Transportkosten für Manila billiger ist. Nach der amerikanischen Praxis 
darf ein Kabelpapier keine Zusätze von mechanischem Holzbrei, Jute oder 
Stroh enthalten. Die Behandlungsmethoden der rohen Manilabastfat<ern — 
von den Pflanzen verschiedener Musaceen — lassen sich an dem fertigen 

') Zu vgl. The Electrician, London, Bd. 63, Nr. 18, S. 496 ff., Aufsatz von 
C. Beaver. — *) Das Manilapapier int nach Beaver das am besten geeignete 
Kabelpapier. Die Praxis hat weiter ergeben, daß es nicht notwendig und selbst nicht 
zweckmäßig ist, ausschließlich reine Manilafaser zu verwenden; ein geringer Zusatz 
von natürlichen Holzzellstoffen gibt anscheinend eine etwas größere Zugfestigkeit. 
— ») Zu vgl. Herzberg, Papierprüfung, Berlin 1902, 8. 62 ff . 
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Fabrikat nachweisen. Die Fasern, welche an sich teilweise mehr oder weniger 
▼erholzt sind , sollen nach der Bearbeitung möglichst gleichmäßig und voll- 
ständig entholzt, zu reinen Zellstoffen aufgeschlossen sein, da sie dann ge- 
schmeidiger, dauerhafter und für Kabelpapier geeigneter werdeu. 

Lumpenpapier wird wegen seiner verschiedenartigen Zusammensetzung 
und geringeren Qualität überhaupt nicht zu Kabelzwecken verwendet 

Das spezifische Gewicht des Kabelpapiers schwankt etwa zwischen 0,8 
und 1,1, im Durchschnitt kann man ungefähr 1 annehmen. 

Eine weitere Forderung an die Zusammensetzung des Papiers besteht 
darin, daß eB frei sein soll von mineralischen und solchen Substanzen, welche 
seine Lebensdauer verringern oder auf die Kupferleiter und den Bleimantel 
zersetzend einwirken können; zu letzteren gehören namentlich freies Chlor, 
freie Säuren, Schwefel und Schwefelverbindungen. Einen natürlichen Betrag 
an Mineralstof fen enthält zwar jede Faser, doch ist der Prozentsatz sehr ver- 
schieden, er schwankt für Manila (nach Beaver) zwischen 1,3 und 3,2 v. H. 
Ausschlaggebend hinsichtlich des Mineralgehaltes ist jedenfalls der Standpunkt 
des Elektrikers, da sowohl die Art als auch die Menge solcher Stoffe die 
Isolation und Kapazität der Kabel schon bei geringen Unterschieden (nach 
Beaver schon bei 7a v. H.) merklich beeinflussen können. Hiernach ist die 
Verhütung solcher Beimengungen zweifellos weit mehr im Interesse der elektri- 
schen Eigenschaften, als in dem der Festigkeit oder Dauerhaftigkeit 

Da das Papier bei der Fabrikation und späteren Verlegung der Kabel 
auf Zug beansprucht wird, so werden von den Kabelpapieren auch noch 
gewisse mechanische Bedingungen erfüllt sein müssen. Wichtig ist 
zunächst, daß das Papier vollständig gleichmäßig in der Dicke ist und keine 
Risse oder Locher zeigt, auch dürfen keine harten Teilchen (hervorgerufen 
durch nicht genügend verarbeitete Rohstoffe) vorhanden sein. Solche Papiere 
reißen leicht und erschweren daher die Fabrikation und spätere Verwendung 
der Kabel. Erfahrungsgemäß trägt eine gleichmäßige Durchschnittsstruktur 
auch wesentlich zur Gleichmäßigkeit des Isolationswiderslandes und der 
Kapazität bei. Eine weitere Forderung ist möglichst hohe Geschmeidigkeit 
und genügende Weichheit, damit das Bewickeln der Leitungsadern glatt 
vonstatten geht. Weitere wichtige Faktoren sind Zugfestigkeit und Dehn- 
barkeit. 

Hinsichtlich der Zugfestigkeit brauchen besonders hohe Forderungen 
so lange nicht gestellt zu werden, als durch die Auswahl des Materials selbst 
schou ein guter Sicherheitsfaktor dafür gegeben ißt, daß es den vorkommen- 
den Beanspruchungen ausreichend widerstehen kann. Gerade hierin ist das 
Manilapapier dem chemischen Holzbreipapier erheblich überlegen , zumal die 
Verarbeitung der Manila eine Zerstörung der natürlichen Fasern verhältnis- 
mäßig nur wenig begünstigt. Die Festigkeit eines Papiers ist nicht nach allen 
Richtungen gleich groß, da die Fasern sich bei der Papierfabrikation vorzugs- 
weise in der Richtung des Durchlaufs durch die Maschinen lagern und das 
Papier dadurch in dieser Richtung größere Festigkeit erhält. Wichtig ist 
in gewisser Beziehung noch das Verhältnis zwischen Längs- und Querfestig- 
keit, weil daraus direkte Schlüsse auf die Struktur der Fasern, z. B. das Ver- 
filzen der Fasern, gezogen werden können. Nach Beaver ist dieses Ver- 
hältnis bei Manilapapier im Durchschnitt etwa 2: 1. 
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Um bei Festigkeitsproben den Einfluß von Breite und Dicke des Streifens 
auszuschalten, ist der Begriff der Reißlänge') eingeführt worden. Man 
Tersteht hierunter diejenige Länge eines Papierstreifens von beliebiger, aber 
gleichmäßiger Breite und Dicke, bei welcher er, an einem Ende aufgehängt 
gedacht, infolge seines eigenen Gewichtes am Aufbängepunkte abreißen würde. 
Diese Länge — auch Traglänge genannt — kann aus der mit Zerreiß- 
maschinen ermittelten Bruchlast abgeleitet werden und beträgt nach Hart ig: 

0,18. fc, 
km; 

9 

bierin bezeichnen k die Belastung in kg im Moment des Reißens und g das 
Gewicht in g eines Streifens von 0,18 m Länge ; die Breite des Streifens ist 
ohne Einfluß. Der Wert von 180mm ist gewählt worden, weil nach den 
bei Festigkeitsprüfungen gewonnenen Erfahrungen die Dehnungsprozente für 
alle Streifen von 180 mm an aufwärts nahezu die gleichen sind; mit ab- 
nehmender Länge wächst die Dehnung. Der Quotient aus der Länge und 
dem Gewicht des Streifens wird als Feinheitsnummer des Papiers be- 
zeichnet. Man kann für die vorkommenden Papiergewichte Tabellen an- 
legen, nach denen sich die Berechnung der Reißlängen erheblich vereinfacht. 

Ebenso wie die Festigkeit ist auch die Dehnbarkeit des Papiers in 
beiden Richtungen verschieden, doch ist hier das Verhältnis in der Längs- 
and Querrichtung gerade umgekehrt, nach Beaver etwa 1:2. Die Größe 
der Bruchdehnung, d. h. die Verlängerung des belasteten Streifens im Moment 
des Reißens, ist ebenfalls noch eine bemerkenswerte Zahl hinsichtlich der 
Qualität von Kabelpapier. 

Die Stärke des Kabelpapiers ist recht verschieden und schwankt etwa 
zwischen 0,05 und 0,16mm; noch stärkeres Papier zu wählen, ist nach den 
Erfahrungen der Praxis unzweckmäßig, da es dann weniger gut zu ver- 
arbeiten ist 

Selbstverständlich muß das zur Fabrikation der Kabel verwendete Papier 
vollständig trocken sein. Die Kabel müssen also nach ihrer Verseilung zu- 
nächst noch einem besonderen Trockenverfahren a ) unterworfen werden. Der 
Grad der Trockenheit bedingt wesentlich mit das lsoliervermögen und die 
Kapazität. Das Kabel wird mit Bezug auf diese Größen mit zunehmender Aus- 
trocknung besser, doch darf der Trockenprozeß nicht zu weit getrieben werden, 
da sonst das Papier brüchig und zur Anfertigung von Spleißstellen unge- 
eignet wird. 

Es soll hierbei noch auf ein Erfordernis für Kabelpapier hingewiesen 
werden, welches für solche Kabel, die für die Druckluftbehandlung (näheres 
su vgl. im Abschnitt IX) vorgesehen sind, besonders iu Betracht kommt. 
Bei diesen Kabeln muß nämlich großer Wert darauf gelegt werden, daß das 
zur Isolierung verwendete Papier eine möglichst geringe Quellfähigkeit be- 
sitzt, weil sonst beim Eindringen von Feuchtigkeit in das Kabel das gequollene 
Papier wie ein luftdichter Pflock wirken und den Durchgang der Luft ver- 
hindern würde. Stark quellendes Papier darf also nicht verarbeitet werden. 



') Zu vgl. das aur S. 63 erwähnte Werk von Herzberjr, S. 6, 28 und 30; für 
die Zerreißversuche hat sich im allgemeinen eine Streifenbieite von 15 mm als recht 
praktisch erwiesen. — *) Zu vgl. S. 27. 

StiMe, KatalanUficn. r } 
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Es mögen zu Vergleichszwecken hier einige Vertragswerte aas ver- 
schiedenen Lieferungsbedingungen für Papierkabel kurz mitgeteilt werden. 
Die deutsche R. T. V. fordert im allgemeinen eine mittlere Reißlänge ron 
mindestens 4 km und eine Bruchdehnung von mindestens 2 v. H. In einigen 
neueren Verträgen über Telegraphenkabel ist gefordert, daß ein mit 27a kg 
belasteter ungebrauchter Streifen von 10 mm Breite und 50 cm Länge zehn 
halbe oder fünf volle Torsionen aushalten soll, bei anderen Breiten ändert 
sich das Gewicht der Belastung in gleichem Verhältnis. Wenn auch nicht 
ausdrücklich angegeben, so wird zugunsten der R.T. V. zu fordern sein, 
daß sich diese Angaben auf das fertige Fubrikat, d. h. auf das getrocknete 
und zur Abnahme bereit gestellte Kabel beziehen sollen. Die Dicke und 
Breite des Papiers sind nicht festgelegt. 

Die Prüfung der Festigkeit des Papiers erfolgt vertragsmäßig bei der 
Abnahme der Kabel in den Fabriken durch von diesen zur Verfügung zu 
stellende Vorrichtungen. Sind solche nicht zur Hand, so wird der Beamte 
sich wenigstens durch Reißversuche mit kurzem, kräftigem Zug mit der Hand 
davon zu überzeugen haben, daß das verwendete Papier den Anforderungen 
genügt; es bildet sich hierfür durch Übung bald eine gewisse Erfahrung. 

Die französischen Papierkabel Verträge fordern eine Stärke zwischen 
0,05 und 0,08 mm. Ein neues Band von V, m Länge soll eine Belastung l ) 
von 4 kg für 1 g seines Gewichts auf einen laufenden Meter aushalten , das 
Band in den fertigen Kabeln eine solche von 3,75 kg; nach 24 Btündiger 
Lagerung in Wasser und darauf vorgenommener Lufttrocknung sollen diese 
Werte noch 3,5 bzw. 3,25 kg betragen. 

Die englische 3 ) Telegraphenverwaltung hat für ihre großen Tele- 
graphenkabellinien eine Papierstärke von durchschnittlich 0,063 mm festgelegt 
und fordert für 1 mm der Dicke verhältnismäßig eine Mindestbelastung von 
71,5 kg bei einer Breite von 2,54 cm. 

Die amerikanischen Kabelverträge gehen in ihren mechanischen An- 
forderungen au das Papier je nach den einzelnen Gesellschaften teilweise 
recht auseinander; die Papierstärken und Breiten, sowie die Belastungs- 
grenzen sind im allgemeinen sehr genau festgesetzt. 

Seide. 

Der Seidenfaden, der aus den beiden Spinndrüsen des Seidenwurms 
(Bombyx mori) ausgeschieden wird, besteht aus zwei sehr feinen Fibroi n- 
fäden, die vor dem Austreten durch das Drüsensekret (Sericin) zusammen- 
geleimt werden, so daß der Faden einen ac förmigen Querschnitt erhält; seine 
Breite beträgt etwa 0,018 bis 0,032 mm. Das Gespinst der Seidenraupe, das 
Kokon, ist ein eiförmiges, etwa 3 bis 6cm langes Gehäuse, in dem unter 
einer äußeren wirren Schiebt der eigentliche abspulbare Doppelfaden von 
300 bis 900 m Länge aufgeschichtet ist. Auf 1kg Rohseide kann man 12 
bis 18 kg Kokons rechnen. Dieser Faden wird mit der Hand oder in 
einer Maschine abgehaspelt, wobei 2 bis 40 Fäden zu einem dickeren Faden, 

') Nach einem Vortrage von Bazille auf dem Internationalen Kongreß der 
Tolegraphenteclmiker in Budapest 1908. — *) Nach „The Electrician", Bd. 56, 
8. 504, London. 
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dem Gregefäden, zusammengezwirnt werden. Zwei oder mehrere solcher 
Gregefäden werden dann miteinander verseilt, und zwar entweder zu Trame- 
oder zu Organsinaeide. Diese beiden Seidenarten unterscheiden sich nur 
durch die Art der Verseilung. In der Trameseide haben die Gregefäden 
einen sehr geringen Drall, sie kommt allein für die Isolierung elektrischer 
Leitungen in Frage, da sie größere Deckfähigkeit als die OrganBinseide besitzt. 

Die Seidengarnfäden werden nach Titres l ) bezeichnet. Diese stellen 
die Garnnummern dar. Der Faden ist um so schwerer, je höber die Nummer 
ist. Der Titre erhält meistens eine Bruchform, da die Nummer nicht immer 
genau zu bestimmen ist, der wirkliche Wert liegt dann zwisohen den beiden 
Zahlen. Der Titfe selbst ist gewöhnlich nach g, jedoch auch nach deniers 
(1 denier = 0,05g) berechnet, wobei das Gewicht eines Gregefadens von 500 m 
— seltener von anderer Länge, z. B. 450 oder 476m — angegeben wird. 

Die Rohseide besteht 2 ) im Durchschnitt aus 55 v. H. in Wasser unlös- 
lichem Seidenfaserstoff, dem Fibroin, 24 v. H. Eiweiß, 20 v. H. Sericin (der 
leimartigen Substanz) und Spuren von Wachs, Fett und Farbstoffen; da» 
spezifische Gewicht ist 1,34. 

Die Seidenarten sind je nach dem Klima des Ursprungslandes, den 
Rassen des Seidenwurms und dessen Züchtungsart verschieden. 

Als beste Seide gilt die italienische, ihr am nächsten kommt die japanische 
und an dritter Stelle die Chinaseide. Diese Seiden haben wieder mehrfache 
Unterabteilungen, von denen hinsichtlich der Chinaseide hauptsächlich die 
Enntonseide (vielfach auch kurz nur als Chinaseide bezeichnet) und die 
Tussahseide zu nennen sind. Die Tussahaeide steht ersterer als Material 
an Güte etwas nach, ist daher auch billiger, sie ist aber gröber im Faden 
als die anderen Seiden und dadurch auch widerstandsfähiger und wird infolge- 
dessen meistens zur Kabelfabrikation verwendet Infolge des kräftigeren 
Fadens bildet sie eine etwas stärkere Isolierschicht. Dieser Unterschied ist 
jedoch nicht so wesentlich im Verhältnis z. B. zu Wolle oder Baumwolle, 
andererseits ist die dickere Schicht sogar günstig, da die Kapazität dadurch 
etwas verringert wird. Außer nach den Ursprungsländern werden die ein- 
zelnen Seidenarten noch nach ihrer Qualität je für sich unterschieden; diese 
wird in den Verträgen meistens zum Ausdruck gebracht (sublime, classique usw.). 

Ein von den erwähnten Seiden ganz verschiedenes Produkt ist die 
Chappeseide. Sie wird aus den nicht zum Abspulen brauchbaren Bestand- 
teilen der KokonB, die keinen fortlaufenden Faden mehr liefern, und aus dem 
Abfall aller Seidenarten hergestellt. Der wenig glänzende Faden der Chappe- 
seide besteht nicht aus langen Fadenelementen, sondern ist aus kürzeren 
Fäden seilartig geflochten. Dieser Faden wird ebenfalls nach Titres bezeichnet, 
und zwar erhält man durch Multiplikation des Titre mit 1000 die Anzahl 
der m, die 1kg wiegen. Chappefäden sind etwas weniger glatt als Trame- 
fäden. Dieses wäre zwar an sich kein Nachteil, weil dadurch die Lufträume 
vergrößert und die Kapazitätswerte niedriger gehalten werden. Der Vorzug 
der Tramefäden liegt aber in ihrer haltbareren Bildung aus langen Einzel- 
fäden und in ihrer besseren Deckfähigkeit. Im allgemeinen werden zur Er- 

l ) Zu vgl. Baur, S. 320. — *) Näheres zu vgl. bei Richard Marzahn, 
Materialienkunde für d^n Kautuchuktcchniker. 

6* 
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zielung gleicher Isolierung mehr Lagen Chappeseide als Trameseide verwendet 
werden müssen, doch gleichen sich die Kosten infolge des niedrigeren Preises 
der Chappeseiden ziemlich aus. 

Die zu Kabeln verwendete Seide wird vielfach mit Bienenwachs ge- 
tränkt, um ihr einen höheren Isolationswert zu geben. Die Erfahrung hat 
aber gezeigt, daß eine solche, im übrigen sehr sorgfältig auszuführende 
Tränkung») die Isolation nicht erheblich verbessert, dagegen die Kapazität 
erhöht. Außerdem verhält sich Wachs bei verschiedenen Feuchtigkeitsgraden 3 ) 
verschieden und läßt mit steigender Temperatur mehr Feuchtigkeit durch. 
Dem Bienenwachs kommt also als Tränkungsmittel innerhalb des mit Seide 
isolierten Kabels keine große Bedeutung zu. Wenn die äußeren Kabelhüllen 
hinreichend undurchdringlich für Feuchtigkeit gemacht werden, so kann die 
Seide ohne Bedenken ungetränkt bleiben. 

Die guten isolierenden Eigenschaften der Seide — im Gegensatz z. B. 
zur Baumwolle — scheinen zum Teil darin zu liegen, daß die in den Fäden 
gewissermaßen als Imprägnierungsmittel enthaltene leimige Masse des Seiden- 
wurmsekrets einen besseren Schutz der Fasern j^egen Feuchtigkeit darstellt. 

Reine Seide wird wegen ihres hohen Preises nur selten ausschließlich als 
Isoliermaterial verwendet, es werden vielmehr zur Bedeckung der Seide 
noch wieder andere Stoffe, Wolle und Baumwolle, aufgebracht, wodurch die 
Kabel in der Hauptsache mechanisch fester werden. Ein großer Isolationswert 
ist diesen Materialien nicht zuzusprechen (näheres im Abschnitt III über 
Systemkabel), sie sind aber insofern zu den äußeren Schichten besser geeignet, 
als Seidenfäden die zu Unterscheidungszwecken erforderlichen Farben weniger 
deutlich als Wolle und Baumwolle hervortreten lassen. 

') Zu vgl. die Ausführungen bei der Besprechung der Systemkabel im III. Ab- 
schnitt. — *) Zu vgl. Dr. Schuler: „Vergleichende Untersuchungen an System- 
kabeln - . E. T. Z. 1905, S. 421. 
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Guttaperchatelegraphenkabel >). 

Die mit Guttapercha isolierten Kabel Btellen die ersten in größerem Um- 
fange verlegten unterirdischen Telegraphenlinien dar. Ihre Konstruktion ist 
auf Werner Siemens zurückzuführen, dem es gelungen war, eine nahtlose 
Umpressuug des Leiters mit der Isolierhülle auszuführen. Voraussetzung für 
ein betriebsfähiges Kabel ist neben der sorgfältigen Auswahl des Isolier- 
materials die wasser- und luftdichte Aufbringung der Guttapercha um die 
Kupferader. Es soll daher zunächst die Fabrikation einer Guttapercha- 
ader kurz dargestellt werden. 

Bei dem ersten im Jahre 1846 von Werner Siemens an der Anhalter 
Bahn verlegten Guttaperchakabel war das Isoliermaterial mittels Walzen um 
den Draht gebracht. Es stellte sich aber heraus, daß die Walzennaht sich 
mit der Zeit wieder löste; auch sonst erfüllte diese Anlage nicht die in sie 
gesetzten Hoffnungen. Man hatte nämlich der Guttapercha versuchsweise 
Schwefel beigemengt, um sie dem Einfluß des Temperaturwechaels möglichst 
zu entziehen und ihr Isolationsvermögen zu erhöhen. Der Schwefel s ) wirkte 
jedoch ungünstig auf das Leitungskupfer ein und verwandelte die Guttapercha 
unter dem Einfluß des elektrischen Stromes durch Zersetzung des entstandenen 
Schwefelkupfers in eine schwammige, poröse Masse. Die Vulkanisierung 
hatte sich also als Fehlgriff erwiesen. Die Bestrebungen zur Verbesserung 
der Fabrikation von Kabeladern mit Guttaperchaisolierung führten Sieniens 
schon im nächsten Jahre, 1847, zur Konstruktion einer Schraubenpresse zum 
nahtlosen Überziehen der Leitungsdrähte mit der Guttapercha. Diese kleine 
Maschine ist von historischer Bedeutung für die ganze Kabeltechnik ge- 
worden. Die erste Ausführung dieser Guttapercha presse befindet sich 
jetzt in Berlin im Reichspostmuseum. 

Das Prinzip ihrer Einrichtung ist aus dem Längsschnitt der Abb. 14 
zu ersehen. In einem starkwandigen , durch Dampf erwärmten eisernen 
Zylinder bewegt sich ein Kolben, der durch Dampfkraft langsam vorgeschoben 
wird. An dem vorderen Teil des Zylinders befindet sich ein massiver Kopf 
mit dem zur Durchführung des Drahtes bestimmten Mundstück, das oben ein 
wenig enger gehalten ist. Der Draht läuft durch ein starkes Metallstück 

') Sehr interentiante Vergleichsangaben ül>er Guttaperchakabel sind enthalten 
bei Coyle and Howe, S. 150 ff. — *) Zu vgl. 8.52. 
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hindurch. Die Guttapercha wird gleichzeitig aus dem Innenraum des Zylinders 
durch den ringförmigen konischen Raum herausgepreßt und tritt dann mit 
dem Draht aus dem Mundstück heraus, so daß sie diesen konzentrisch fe.-t 
umgibt. Eine solche Maschine liefert nur eine bestimmte Aderlänge. Man 
kann aber den Preßkolben durch ein Schneckengewinde ersetzen, in welches 
ständig Material nachgefüllt wird, und hat dann eine kontinuierlich wirkende 




Müsch ine. Auch Kolbenmaschinen können bei Verwendung von zwei Zylindern 
dauernd arbeiten: während des Arbeitens des einen Kolbens wird der andere 
Zylinder nachgefüllt und es wird nachher umgesteuert. 

Eine neuere Maschine für Dauerleistung, welche die etwaige Notwendig- 
keit einer Kaststelle in einer fortlaufenden Ader vermeidet, ist die Walzen- 
maschine. Ihr Prinzip — welches durch Abb. 15 erläutert ist — besteht 




darin, daß die Masse zwischen zwei gegeneinander rotierenden Walzen hindurch- 
gezogen und dann in einem unter dem Walzenspalt befindlichen Kaum um 
den durchlaufenden Kupferleiter gepreßt wird. Sofern einzelne Adern zu 
Zahl/wecken eine Langswulst erhalten sollen, wird in das Mundstück an der 
Austrittsstelle eine Kille eingefeilt. Die Guttapercha muß natürlich regel- 
mäßig nachgefüllt werden. 

Das Isoliermaterial, welches als Marktware in rohen Platten von einigen 
Millimetern Stärke seitens der Fabrikanten bezogen und ohne weitere Prüfung 
verwendet wird, muß zunächst, wie beim Keinigungsprozeß, nochmals durch 
Maschinen in warmem Wasser gewaschen und zerrissen und dann wieder ge- 
preßt werden, so daß sämtliche Luftblasen entfernt werden und die Masse 
selbst in den für die Verarbeitung in der Guttaperchapresse erforderlichen 
Zustand gebracht wird. 
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In Abb. 15 ist der Arbeitsvorgang bei der Fabrikation einer Guttapercha- 
ader schematisch dargestellt. Bevor der Kupferleiter durch die Maschine ge- 
führt wird, läuft er vom Haspel zur Erwärmung zunächst durch einen ver- 




schlossenen Kasten und dann noch durch ein Bad mit Chattertonmasse. Das 
gebräuchliche Chatterton Compound ist eine Mischung 1 ) von 65 v. H. 
Guttapercha, 10 v. H. Holzteer und 25 v. H. Kolophonium. Das Chatterton- 
bad soll bezwecken, daß sich die Guttapercha ohne Luftblasen auf den Leiter 

') Nach Wietz, 8.49. 



72 



Dritter Abschnitt. 



auflegen kann, da diese Masse sämtliche Lufträume innerhalb der Kupferlitze 
ausfüllt. Nach dem Austritt aus der eigentlichen Guttaperchapresse durch- 
läuft die Ader in Hin- und Rückführung einen mit kaltem Wasser gefüllten 
Trog von großer Länge und wird dann auf einem zweiten Haspel wieder 
aufgetrommelt. Das Wasserbad ist von großer Wichtigkeit, damit die Gutta- 
percha sieb abkühlt und erhärtet. Abb. 16 zeigt eine Guttapercha walzen- 
presse mit dem Wassertroge. 

Die Kabeladern erhalten nicht nur eine, sondern mehrere isolierende 
Lagen, jedoch werden meistens nicht nur Guttaperchaschichten, sondern 
zwischenliegend auch Lagen von Chatterton aufgebracht. Diese Masse ist 
indessen eigentlich nur ein Klebmittel zur innigen Verbindung der Gutta- 
perchaschichteo. Es sind aber schon mehrfach Bedenken laut geworden 
ob es zweckmäßig ist, die Lagen teilweise aus Chatterton herzustellen, da 
man glaubt, daß gewisse Bestandteile auf die Guttapercha ungünstig ein- 
wirken. Die folgenden Lagen werden in derselben Weise wie die erste Gutta- 
perchaschicht aufgebracht. Neuerdings sind Maschinen im Betriebe, welche 
die gleichzeitige Umpressung mehrerer Lagen Guttapercha ermöglichen. 

Die fertige Ader wird zunächst genau besichtigt und dann unter Wasser 
einer sorgfältigen elektrischen Prüfung unterzogen. Erst dann können die 
Adern zur Bildung der eigentlichen Kabelseele in die Verseilmascbine ge- 
bracht werden; hierbei werden gleichzeitig geteerte oder tannierte Jutefäden 
in die Zwischenräume zwischen die einzelnen Adern gelegt. Außerdem erhält 
die ganze Kabelseele noch eine solche Umspinnung; die Jute soll die Adern 
gleichzeitig vor Druck schützen. Über die äußere Jutelage kommt schließ- 
lich die Bewehrung. 

Guttaperchakabel sind wegen der ausgezeichneten Eigenschaften 8 ) 
des Materials vielfach verwendet worden. Ihr Anwendungsgebiet würde auch 
noch jetzt ein größeres sein, wenn der Preis des Isolierstoffes nicht so be- 
deutend in die Höhe gegangen und die Handelsware selbst großenteils minder- 
wertiger geworden wäre. Die deutsche R. T. V. hat in groüetn Umfange von 
solchen Kabeln Gebrauch gemacht. In den Jahren 1876 bis 1881 sind in 
Deutschland 63 km dreiadrige, 382 km vieradrige und 5011) km siebenadrige 
Guttaperchakabel, zusammen mit 37 373 km Aderlänge verlegt worden, welche 
221 Städte verbinden; hiervon entfallen 10,7km auf Flußkabel. Darunter 
befindet sich ein Flußkabel von 0,5 km Länge mit 14 Adern. 

Hinsichtlich der Konstruktion dieser Kabel der großen unter- 
irdischen Telegraphenlinien, wie sie amtlich bezeichnet werden, ist 
folgendes zu bemerken: 

Die Aderlitze 3 ) jeder einzelnen Leitung besteht aus sieben Einzeldrähten. 
Diese haben, je nach den verschiedenen Kabeln, 0,63, 0,66, 0,67 oder 0,70 mm 
Durchmesser, der Kupferquerscbnitt der einzelnen Adern betrugt also 2,18, 
2.10, 2,47 oder 2,70 qmm. Der hochstzulässige Leitungswiderstand schwankt 
nach den damaligen Lieferungsbedingungen zwischen 8,47 und 6,59 0hm, er 

') Nach Munro and Jamieson, Pocket-book <>f eleetrical rules, London, 
11. Aufl., 8.344, wird dit» Isolation durch Chatterton verringert. — *) Kapazität 
und Isolntionswnlerstand von üuttaperchakabeln s. Breisig, Ö. 49 u. «3; zu vgl. 
ferner die Ausführungen im II. Abschnitt, S. 52. — *) Zu vgl. S. 7. 
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beläuft sich alleidings in einem Fall (Berlin-Halle) auf 9,88 Ohm; man kann 
im Durchschnitt rund 7 Ohm rechnen 1 )- Di« Isolierhülle besteht aus je zwei 
abwechselnden Lagen Cbatterton und Guttapercha, der äußere Aderdurch- 
messer mißt 5,0, 5,2 und 6,0 mm. Als Isolationswiderstand waren 470,37 Meg- 
ohm [= 500 Millionen S. E. 2 )] gefordert, praktisch sind aber bis über 4000 
nach der Verlegung erreicht worden. Die Kapazität der Kabel wurde nach 
der Verlegung im Mindestfall mit 0,18 Mf und im Höchstfall mit 0,24 Mf be- 
stimmt (Sämtliche angegebenen Werte beziehen sich auf 1km bei 15°C.) 
Ein Kabel (Frankfurt -Straßburg) hat versuchsweise zur Abschwächung der 
Induktion um die Adern 1 und 7 eine Stanuiolbandbewickelung von durch- 
schnittlich 0,026 mm Dicke erhalten. Die mit geteerten Jutefäden zusammen 
verseilten und gemeinschaftlich umsponnenen Adern — von denen eine mit 
Längawulst versehen ist — bilden die Kabelseele, deren äußerer Durch- 
messer zwischen 17 und 21 mm schwankt. 

Als Armatur sind die Kabel mit 15 bis 24 verzinkten Rundeisen- 
drähten von 2,6 bis 4 mm Stärke in einem Umgange von 23 bis 32 cm ver- 
sehen ; die Flußkabelbewebrung ist schwerer und besteht je nach den ört- 
lichen Verhältnissen aus einer oder zwei Lagen von Drähten bis zu 8,6 mm 
Stärke. Der Schutz der Eisendrahtbespinnung gegen Verrosten oder sonstige 
Zerstörung ist auf zwei verschiedene Weisen erreicht: Der eine Teil der 
Kabel ist erBt auf der Strecke bei der Verlegung 3 ) mit einer dicken klebrigen 
Schicht Asphaltteer versehen. Der andere Teil ist dagegen bereits in der 
Fabrik mit zwei Schichten Asphalt- 
komposition mit zwischenliegender Jute- 
hanfumspinnung umgeben worden; diese 
Kabel haben außerdem noch einen An- 
strich von Kalkmilch erhalten, damit 
die einzelnen Lagen auf dem Haspel 
nicht aneinander kleben. 

Die Kabel sind in ihrer Gesamtheit 
von den Firmen Feiten u.Guilleaume, 
Mülheim (Rhein), und Siemens und 
Halske, Herlin, geliefert und ausgelegt 
worden. Abb. 17 zeigt den Querschnitt 
eines von letzterer Firma gelieferten 
siebenadrigen Flußkabels der Ham- 
burger Linie mit 5,2 mm starken Gutta- 
perchaadern und mit doppelter Bewehrung von 24 2,5 mm und 13 8,6 mm 
starken Drähten; der äußere Durchmesser dieses Kabels beträgt 50mm. 

Diese großen unterirdischen Linien haben sich in den mehr als 30 Jahren 
ihres Bestehens ausgezeichnet bewährt und sind im großen und ganzen in 



') Nach den Vorschriften de« Internationalen TelegrHphenvertrages (Londoner 
Revision 1903) sollten die für den internationalen Verkehr benutzten Leitungen 
höchsten* 7,5 Ohm Leitunpswiderstand für 1 km haben. Diese Vorschrift ist aber 
durch die Lissaboner Revision von 1908 gefallen, hiernach solleu die Leitungen ,in 
elektrischer Hinsicht ausreichende Sicherheit bieten". — *) 1 8. E. ss 0,9407 Ohm ; 
1 Ohm = 1,063 S. E. — 3 ) Näheres s. Archiv für Post und Telegraphie, Berlin, 
1877, Heft 4. 
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ihrer Beschaffenheit nicht wesentlich zurückgegangen. Abgesehen von den 
im Laufe der Zeit durch äußere mechanische und chemische Einflüsse ent- 
standenen und wieder ausgebesserten Fehlerstellen haben diese Kabel tat- 
sächliche Mängel nicht gezeigt, so daß man ihrem weiteren Bestände noch 
für längere Zeit mit Vertrauen entgegensehen kann. Zur Verlängerung der 
Lebensdauer dieser wichtigen Linien sind für den Betrieb noch einige wichtige 
Vorschriften gegeben worden. Bei den regelmäßigen Messungen der Kabel 
hat sich gezeigt, daß bei Verwendung der verschiedenen Pole der Meßbatterie 
auch verschiedene Isolationswerte ermittelt wurden, die Messungen mit dem 
Zinkpol ergaben einen erheblich geringeren Wert als diejenigen mit dem 
Kupferpol. Die Erklärung für diese Erscheinung ist wohl darin zu suchen, 
daß die Isolierfähigkeit der Guttapercha mit der Zeit teilweise etwas nach- 
gelassen hat und in geringem Maße Feuchtigkeit eingetreten ist. Es ent- 
stehen dann durch den Meßstrom elektrolytische Prozesse die den Isolation s 
widerstand bei positiver Elektrisierung größer erscheinen lassen als bei nega- 
tiver. Im ersteren Fall wird das Leitungskupfer oxydieren und sich dann mit 
einer nichtleitenden Schicht umgeben, im anderen Fall befreit der sich bildende 
Wasserstoff das Kupfer vom Oxyd, reinigt es also, so daß die Ableitung er- 
höht wird. Hieraus ist die Folgerung gezogen worden, daß im allgemeinen 
in diesen Kabeln möglichst nur mit positiven Batteriespannungen, die sogar 
Isolationsfehler für den Betrieb vorübergehend bessern können, gearbeitet 
werden soll. Es hat sich weiter gezeigt, daß bei Verwendung höherer Span- 
nungen die unter Umständen an einzelnen Stellen durch irgendwelche Ein- 
flüsse bereits angegriffene Isolierhülle leicht durchschlagen werden kann — 
es gibt also für diese Kabel auch noch gewisse Spannungsgrenzen, über die 
für gewöhnlich nicht hinausgegangen werden soll. 

Die großen unterirdischen Telegraphenlinien werden wegen ihrer außer- 
ordentlichen Wichtigkeit regelmäßig an jedem Freitagabend auf Isolation 
und Kapazität geprüft. Als unterste Grenze des ohne Bedenken für den 
Betrieb noch zuzulassenden Isolations Widerstandes ist für diese Kabel der 
Wert von 0,1 Megohm, für die ganze Länge gemessen, festgesetzt worden; 
bei weiterem Sinken der Isolation ist die nähere Fehlerortsbestimmung zur 
Ermittelung und Beseitigung des Fehlers vorgeschrieben. 

Es soll hier noch kurz eine besondere Erscheinung erwähnt werden, 
welche mehrfach in diesen Kabeln beobachtet worden ist, nämlich die Bildung 
von kraterartigen Vertiefungen 2 ) in der Guttaperchahülle. Solche Vorkomm- 
nisse rühren zweifellos von elektrischen Funken her, die zwischen zwei 
Kupferadern aufgetreten sind. Nach den vorgenommenen Ermittelungen 
sind zur Bildung solcher Funken drei Voraussetzungen erforderlich: es müssen 
sich Hisse oder Löcher in der Isolation befinden, es muß Feuchtigkeit in die 
schadhafte Stelle eingedrungen sein, außerdem ist eine gewisse Höhe des 
Spannungsunterschiedes, etwa von 100 Volt ab — bei freiliegender Kupfer- 
oberfläche etwa 60 Volt — zwischen den schadhaften Kabeladern oder gegen 
Erde erforderlich. Derartige Erscheinungen können im Telegraphenbetriebe 
aber so lange nicht auftreten, als noch eine zusammenhängende, wenn auch 
sehr dünne Isolierschicht über den Adern vorhanden ist 



') Zu vgl. Strecker, Hilfuhuch, S. 242. — ■) Zu vgl. 8.53. 
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Außer diesen großen Linien sind seitens der R. T. V. Guttaperchakabel 
auch noch auf kürzeren Strecken in Städten, auf Bahnhöfen, durch Flüsse 
und Tunnels usw. verlegt worden. Nach den zurzeit gültigen Bedingungen 
werden für 1, 3, 4 und 7 Adern vier Typen Erd- und Röhrenkabel, sowie 
fünf Typen Flußkabel — für einadrige Kabel mit zwei Bewehrungsstärken — 
verwendet. Die Landkabel haben als Kupferleiter Litzendrähte von 0,66 mm 
Stärke und als Isolierung zwei Lagen Guttapercha mit einer Chatterton- 
zwischenschicht. Die Litzendrähte der Flußkabel sollen dagegen 0,73 mm 
stark sein. Ihre Isolierung besteht aus drei Lagen Guttapercha und zwei 
Lagen Chatterton. Nicht mitgerechnet ist in beiden Fällen die unmittelbar 
über dem Kupferleiter aufgebrachte Chattertonschicht (s. S. 71). Der äußere 
Durchmesser der fertigen Adern beträgt 5,2 (Landkabel) und 7 mm (Fluß- 
kabel), der Leitungswiderstand höchstens 7 und 6,5 Ohm, die Höchstkapazitftt 
0,24 und 0,22 Mf. Die Isolation ') soll mindestens 500 und 650 Megohm sein. 
In den drei- und mehradrigen Kabeln wird, wie bei den älteren Kabeln, eine 
Ader zu Zählzwecken mit einer Längswulst versehen. Die Zahl und Stärke 
der Bewehrungsdrähte richten sich nach dem Umfange und Zweck des Kabels; 
sie schwanken zwischen 8 und 13 Stück mit 2,6 bis 8,6 mm Durchmesser. 
Den stärksten Schutz haben die Flußkabel, doch wird deren Konstruktion 
von Fall zu Fall besonders bestimmt. Im Gegensatz zu den älteren Kabeln 
der großen Linien ist neuerdings für Guttaperchakabel neben den Rundeisen- 
drähten auch die Bewehrung mit Faconeisendrähten zugelassen. Die Erd- 
und Flußkabel erhalten über den Bewehrungsdrähten zunächst eine Schicht 
Asphaltmasse, darauf folgt eine Bekleidung mit Jutehanf und danach wieder 
eine Aspbaltschicht mit Kalkanstrich. 

Es steht noch die Frage zur Erörterung, ob es zulässig sei, in Tele- 
graphenkabellinien aus Guttaperchakabeln an Feblerstellen usw. Stücke anderer 
Kabelarten einzuschalten. So weit es sich um die kurzen Stadtkabellinien 
handelt, sind Bedenken hiergegen nicht zu erheben; zum Teil sind im Bereich 
der R. T. V. derartige Kabel auch schon durch Faserstoffkabel verlängert und 
aufgeteilt worden. Anders verhält es sich aber mit den Kabeln der oben er- 
wähnten großen unterirdischen Telegraphenlinien. Diese Linien bilden einen 
betriebstechnisch und strategisch zu wichtigen Bestandteil der Telegraphen- 
anlagen , als daß in sie derartige schwache Stellen — und diese bilden stets 
die Übergangsstellen von Guttapercha- und Faserstoffkabeln — eingeschaltet 
werden dürften. Solche Einschaltungen werden daher nur in ganz besonderen 
Ausnahmefällen anzuwenden sein, z. B. wenn auf Brücken der Schutz der 
Guttaperchakabel gegen Wärme außergewöhnlich hohe Kosten erfordern würde. 
Zur Sicherstellung der Fehlereingrenzungen ist sogar darauf zu halten, daß 
in die einzelnen Kabel möglichst wieder Stücke von genau derselben Kon- 
struktion eingespleißt werden. 

Guttaperchakabel sind für Telegraphenzwecke namentlich auch in Frank- 
reich 2 ) im Anfang der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts in umfang- 

') Über die Bewertung besonder« hober Isolation in Guttaperchakabeln s. 
Baur, 8. 329. — *) Nach Bazille, Types de cftblea employes en France, Vortrag 
auf dem Internationalen Kongreß der Telegraphentechniker in Budapest, 1908; 
ferner E. Montoriol, Appareil Hughes et les ligneB souterraines , Paris 1904, 
III. Abschnitt. 
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reichem Maße für die Verbindung der wichtigsten Handeln- und Verkehrs- 
plätze verlegt worden. Diese Kabel haben drei Litzenadern von 0,6, 0,7 
und 0,87 mm Durchmesser und 9,10, 5,63 und 4,33 Ohm Leitungswiderstand. 
Die Leiter sind mit zwei oder drei Lagen Guttapercha umpreßt und haben 
eine Kapazität von 0,24 Mf. Ebenso besitzt Osterreich 1 ) zahlreiche Gutta- 
perchakabel bis zu 14 Adern mit Litzendrähten von 7 Ohm Widerstand und 
zwei Guttaperchaschichten ; als hochstzulässige Kapazität sind dort 0,25 Mf 
festgesetzt. Auch in England 8 ) ist eine große Anzahl von Guttaperchakabeln 
verlegt worden. 

Guttaperchakabel werden auch mit Bleimantel konstruiert, jedoch ist 
die Anwendung solcher Kabel im allgemeinen sehr beschränkt geblieben. 
Bei der R.T.V. sind sie in der Hauptsache nur als goringadrige Kabel mit 
massivem Kupferleiter von 1 und 1,5 mm Durchmesser für Zimmerleitungs- 
zwecke verwendet worden. Diese Adern sind in der Rege) mit Jutefäden 
umsponnen und werden in mehradrigen Kabeln wieder mit Jutebeilauf ver- 
seilt. Die Schwierigkeit der Fabrikation liegt in der hohen Empfindlichkeit 
des Isolierstoffes gegen Wärme. Es ist daher zweckmäßig mit kalter Blei- 
presaung (s. S. 36) zu arbeiten, doch werden solche bleiarmierte Guttapercha- 
kabel recht teuer, da das Verfahren weniger wirtschaftlich ist. Derartige 
Kabel werden seitens der R. T. V. nur in ganz besonderen Ausnahmefällen 
angewendet, z. B. bei ungünstigen Erdbodenverhältnissen, wenn das Vor- 
handensein chemisch angreifender Substanzen einen besonderen Schutz der 
Guttaperchakabel erfordert. 

Von wesentlicher Bedeutung ist die Lagorung der Vorratsbestände 
von Guttaperchakabeln. Es ist nicht nur erforderlich, sie solchen Tempe- 
raturen zu entziehen, bei denen Guttapercha zu erweichen beginnt (etwas 
über 30° C), sondern es müssen auch plötzliche und häufige Temperatur- 
änderungen, auch schon in geringen Unterschieden, vermieden werden, da 
infolge der verschiedenen Ausdehnung des Kupfers und der Isolierhülle 
unter Umständen eine Lockerung des innigen Zusammenhanges zwischen 
beiden entstehen und auch sonst geringfügige Fahrikationsmängel im Mate- 
rial sich zu wirklichen Fehlern entwickeln können. Ebenso ist auch ein 
häufiger Wechsel zwischen Feuchtigkeit und Trockenheit zu vermeiden. Der 
atmosphärische Sauerstoff wirkt allmählich zerstörend auf die Guttapercha 
ein, Zement und Leuchtgas sind ihre besonderen Feinde 3 ). Die Unterbringung 
der Kabel muß also so erfolgen, daß die vorstehend bezeichneten möglichen 
Schädigungen nicht eintreten können. Zu diesem Zweck sind am besten mit 
Wasser angefüllte Behälter geeignet, die Kabel sind hier jederzeit zugänglich 

') Zu vgl. Zeitschrift für Post und Telegraphie, Wien 1902, 8. 10». — *) In 
dem mehrfach erwähnten pocket-book von Munro and Jumiesnn sind auf S. 843 
bis 355 auch sonst allgemein gültige Hinweise über Guttaperchakabel vorhanden. 
Es sind daselbst Angaben enthalten über GuttMperehagewicht für eine Seemeile 
Kabel nach den Durchmessern von Guttapercba und Kupfer, über den Durch- 
messer der Guttaperchaadern nach den Gewichten, Abhängigkeit des Isolations- 
widerstandes von Temperatur und Druck, Zusammenhang zwischen Isolation und 
Kapazität, Verhältnis der Durchmesser zu den Gewichten, Kapazität für die 
Längeneinheit usw. — *) Näheres im Abschnitt VI bei .Verlegung von Erdkabeln"; 
ferner auf 8. 52. 
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und sicher gelagert. Die hohen Kosten solcher gemauerter Brunnen ') oder 
Kabeltanks werden jedenfalls durch ihre großen Vorzüge mehr als auf- 
gewogen. Für kleinere, wenig in Anspruch genommene Mengen wird auch 
die Eingrabung in gewachsenen reinen Erdboden — in mindestens 1 m Tiefe 
— in Betracht kommen können. 

Faserstoff telegraphenkabel. 

Wenn trotz der günstigen Erfahrungen mit den Guttaperchakabeln die 
R. T. V. nach verschiedenen Versuchen im Jahre 1895 dazu übergegangen 
ist, noch andere Kabel für den Telegraphenbetrieb einzuführen, so sind dafür 
weniger technische, als vielmehr wirtschaftliche Rücksichten ausschlaggebend 
gewesen. Es bandelte sich allerdings nicht um lange Überlandlinien, sondern 
nur um Stadtkabel und sonstige kürzere Verbindungsstrecken. Mit der 
wachsenden Verdichtung des Telegraphenleitungsnetzes mußten nämlich nicht 
nur der Zahl nach mehr, sondern auch stärkere Kabel verlegt werden. Um 
die dadurch entstehenden Kosten auszugleichen, wurde auf die Beschaffung 
billigerer Kabel Bedacht genommen, doch durfte die Herabminderung der 
Kosten natürlich nicht durch Minderwertigkeit des Materials oder durch 
geringere Sorgfalt bei der Fabrikation erkauft werden. Ein Vorbild boten 
die unterirdischen Fernsprech- und Starkstromanlagen, bei denen seit Jahren 
Kabel angewendet wurden, deren Leiter mit irgend einem getränkten Faser- 
stoff isoliert und mit einem Bleimantel geschützt waren. 

Als Faserstoff findet vorwiegend Jute Verwendung. Diese ist die 
gereinigte und getrocknete Bastfaser einer Reihe von Pflanzen des südlichen 
Asiens aus der Familie der Tiliaceen. Sie kommt in etwa sechs verschiedenen 
Qualitäten von brauner Farbe auf den Markt; je heller, desto hesser ist im 
allgemeinen die Ware. Für Kabel wird meistens eine gute Mittelsorte ge- 
wählt. Das Garn 2 ) soll gleichmäßig dick und nicht zu stark gedreht sein, 
muß aber kräftig genug gesponnen werden, um bei der Kabelfabrikation den 
Zug der Maschinen auszuhalten. Da jegliche getrocknete Pflanzenfaser sehr 
hygroskopisch ist, so muß das Garn nach seiner Aufbringung auf die Leitungs- 
adern noch gut getränkt werden. Hierdurch steigert man die elektrische Festig- 
keit, die bei den Faserstoffen nur sehr gering ist, und setzt das Aufnahme- 
vermögen für Wasser wesentlich herab. 

In bezug auf Dauerhaftigkeit sind die Faserstoffkabel bei zweckmäßiger 
Konstruktion den Guttaperchakabeln gleichwertig. Der Vorzug der Faser- 
st offkabel liegt neben dem erheblich niedrigeren Preise namentlich darin, daß 
sie bei gleicher Adernzahl und Isolationsfähigkeit einen bedeutend geringeren 
Querschnitt haben, so daß sich eine große Anzahl von Leitungen in einem 
Kabel zusammenfassen läßt, ohne daß die Handlichkeit verloren gebt. Eine 
weitere Folgerung daraus ist der geringere Raumbedarf in den Kabelkanäleu. 
Es fällt ferner ins Gewicht, daß diese Kabel wegen ihrer Beständigkeit gegen- 
über dem atmosphärischen Sauerstoff und ihrer Unempfindlichkeit gegenüber 
den Temperaturänderungen nicht so tief eingegraben zu werden brauchen; 
dieses bringt wiederum eine Ersparnis mit sich. Andererseits ist jedoch da- 



') Näheres a. Archiv für Post und Telegraphic, Berlin 1895. H.-ft 15. — *) Zu 
vgl. auch Coyle and Howe, S. 121. 
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mit zu rechnen, daß eine Beschädigung der äußeren Kabelhülle nicht nur die 
Störung einer, sondern unter Umständen aller Adern zur Folge haben kann, 
da das Isoliermaterial trotz seiner Tränkung noch recht hygroskopisch bleibt. 

Die FaserstofTkabel werden als Erd-, Röhren- und Flußkabel konstruiert. 
Sie sind, wie auf S. 75 bereits erwähnt, zuweilen auch als Verlängerung vor- 
handener Guttaperchakabel benutzt worden. Die elektrischen Anforde- 
rungen an die neuen Kabel sind jetzt bei der R.T. V. hinsichtlich der Iso- 
lation und Kapazität wie für die Guttaperchakabel mit 500 Megohm und 
0,24 Mf für 1km bei 15° C festgesetzt. Hinsichtlich der Leiter selbst ist 
die Litzenform verlassen, weil sich der massive Draht leichter behandeln 
läßt und widerstandsfähiger ist, und da bei der Art der gewählten Isolierung 
kein besonderer Wert darauf gelegt zu werden braucht, daß der Leiter be- 
sonders biegsam sei. Als Grenze für den Leitungswiderstand der 1,5 mm 
starken Adern (1,767 qmm Querschnitt) sind 10 Ohm für 1 km bestimmt 
worden; dieses entspricht ungefähr dem Widerstande eines 4mm starken 
Eisendrahtes. 

Die Aufbringung der Jutefäden auf den blanken Leiter erfolgt in 
einfacher Weise nach den durch Abb. 1 und 5 schematisch dargestellten Ver- 
fahren. Mehrere Spulen werden leicht drehbar auf den Spinnläufer gesetzt, 
die Enden der Fäden an dem Kupferdraht befestigt und durch Umlaufen 
des Spulentellers um den mit gleichmäßiger Geschwindigkeit fortlaufenden 
Leiter gewickelt. Der Gang der Maschine muß so geregelt sein, daß die 
Fäden vollständig dicht aneinander gelagert werden und einen gleichmäßig 
dicken Überzug bilden. Die Fäden müssen so fest liegen, daß sie nicht 
verschoben werden können, sie sollen ferner einen möglichst kurzen Drall 
haben, damit sich bei der weiteren Verarbeitung des Kabels keine Stauungen 
bilden. Die Fäden sollen schließlich auch in zwei entgegengesetzt gerichteten 
Lagen aufgebracht sein, da sich eine einzelne Lage leicht öffnet und dadurch 
zu Isolationsfehlern und Berührungen Anlaß geben kann. Die Jutegarne 
werden nach Nummern bezeichnet und je nach der gewünschten Dicke der 
Isolierschicht und der Zahl der Lagen entsprechend ausgewählt. Es ist 
jedoch nicht zweckmäßig, die Schicht besonders dünn zu bemessen, denn die 
Materialersparnis ist nicht erheblich. Sie würde aber andererseits das Kabel 
weniger fest gegen mechanische Beschädigungen machen, die bei der weiteren 
Fabrikation, dem Transpurt und der Verlegung entstehen können. 

Für die neuen Kabel wurde seitens der R. T. V. von vornherein keine 
einheitliche Konstruktion vorgeschrieben, vielmehr sind entsprechend der 
Zahl der zuerst an den Lieferungen beteiligten Kabelfirmen drei verschiedene 
Kabeltypen angenommen worden. Zwei davon haben Isolierung aus Faser- 
gespinst und weichen auch nur in unwesentlichen Teilen voneinander ab, 
bei der dritten Art dagegen ist die Leitungsader mit getränkten Papier- 
bändern — ohne Lufthohlraum — fest urapreßt. Die Zahl der Adern eines 
Kabels betrug ursprünglich 4, 7 oder 14, später sind auch 28, 56 und 
112 adrige Kabel konstruiert worden; neuerdings wird jedoch auch bei diesen 
Kabeln, wie bei den Fernsprechkabeln, die dekadische Einteilung mit 5, 10, 
20, 25, 50 usf. Adern angewendet. 

Abb. 18 zeigt den Querschnitt eines 7 adrigen Erdkabels mit Faserstoff- 
isolierung. Die Konstruktion im einzelnen ist aus den beistehenden An- 
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Abb. ia 
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Abb. 20. 



gaben zu ersehen. In jeder Lage wird zur Sicberstellung der Zählweise 
eine Ader besonder« gekennzeichnet. Dieses geschieht in der Regel durch 
Verzinnung, doch sind auch farbige Bandumspinnungen üblich. Die als Be- 
wehrung verwendeten Stahlbänder sollen nach den Lieferungsbedingungen 
der R. T. V. im allgemeinen mindestens 1,0 mm, bei 100- und mehradrigen 
Kabeln dagegen mindestens 1,7 mm stark sein. Die Stärke der Flacheisen- 
drähte ist für Kabel bis zu fünf Adern mit 1,4 mm, für höheradrige auf 
1,7 mm festgesetzt. Für Flußkabel ist Stahlbandbewehrung überhaupt nicht 
zugelassen. Abb. 19 zeigt eine andere Konstruktion eines 14 adrigen Erd- 
kabels mit doppeltem Stahlbandschutz. 

Charakteristisch verschieden von diesen Faserstoffkabeln ist die dritte 
Type mit Papierisolation , wie sie Abb. 20 im Querschnitt zeigt. Die Iso- 
lierung der Leitungen erfolgt hier durch zwei Papierstreifen, die mit einem 

ßaumwollbande auf besondere Weise ge- 
faltet sind. Die Adern werden verseilt 
und dabei mit vier imprägnierten Papier- 
bändern und einem ebensolchen Baum- 
wollbande umgeben. Die so gebildete 
Kabelseele wird dann mit dem Bleimantel 
umpreßt. Die Erdkabel erhalten darüber 
noch eine Bandbewickelung und die Be- 
wehrung. Diese Konstruktion hat jedoch 
bei Anfertigung der Lötstellen und End- 
verschlüsse Schwierigkeiten bereitet und 
wird daher jetzt nicht mehr verwendet. 

Die zurzeit gültigen Vertragsbedin- 
gungen der JR. T. V. für Telegrapheu- 
faserstoffkabel entsprechen im allgemeinen 
der Ausführung nach Abb. 19. Für Erdkabel sind Flacheisendrähte und Stahl- 
bänder zugelassen. Allerdings verwenden nicht sämtliche Fabriken reinen 
Faserstoff, vielmehr wird teilweise eine kombinierte Jute- und Papierumspin- 
nung, teilweise sogar nur fest umgepreüte Papierisolation verwendet Die 
, Flußkabel erhalten, je nach den örtlichen Verhältnissen, eine verstärkte 
Armatur. 

Die Bewickelung der eigentlichen Kabelseele unterhalb des Bleimantels 
soll jetzt durchgängig mit zwei Lagen Papier und einer Lage Band erfolgen. 
Dieser verstärkte Schutz gegen atmosphärische Entladungen hat sich 
gut bewährt. In Kabeln können nämlich bei unmittelbarer Kinwirkung 
von Gewitterwolken oder infolge Entladung atmosphärischer Elektrizität 
Spannungsverteilungen entstehen, gegen welche die an den Enden eingeschal- 
teten Blitzableiter keinen genügenden Schutz gewähren. Dabei wird ein 
Spaunungsausgleich seltener zwischen den Adern , als zwischen einer Ader 
und dem Bleimantel erfolgen, weil zwischen den Adern, die meist denselben 
Verhältnissen unterliegen, erhebliche Spannungsunterschiede nicht oft auf- 
treten, während der Bleimantel an den elektrischen Vorgängen im umgebenden 
Erdreich teilnimmt und dadurch leicht eine andere Spannung als die Adern 
erhalten kann. Der Umstand, daß Durchschläge weniger häufig in Fern- 
sprechkabeln beobachtet werden, läüt sich dadurch erklären, daß sich in deren 
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meist ungeerdeten Adern keine größeren Elektrizitätamengen ansammeln 
können. Bei den einzeladrigen Telegraphen kabeln wird dagegen eine Ver- 
größerung des Abstandes zwischen den äußeren Adern und dem Bleimantel 
die Anzahl der durch Spannungsausgleich verursachten Beschädigungen wesent- 
lich verringern können. 

Die Fabrikation der Faserstoff kabel ist, kurz zusammengefaßt, 
folgende: Zunächst wird das Isoliermaterial in Spinn- oder Wickelmaschinen 
auf die blanken Drähte gebracht, die alsdann in Verseilmaschinen mit den 
Bedeckungsschichten zu der Kabelseele zusammengefaßt werden. Dieses 
Kabelseil wird in einem Trockenofen gehörig getrocknet und darauf in 
das Isoliermassebad gebracht (zu vgl. Abschnitt I). Nach genügender Trän- 
kung mit dieser Masse wird ein Bleimantel — von 1,2 bis 2 mm Stärke 
— um die Kabelseele gepreßt. Bei Erd- und Flußkabeln erfolgt dann 
noch als äußerer Schutz die Aufbringung der Eisenarmatur. Außerdem 
erhalten neuerdings sämtliche Kabel der R. T. V. unterhalb der Papier- und 
Baumwollbänder einen farbigen Kennfaden zur Bezeichnung der liefern- 
den Firma. 

Telegraphenkabel mit Gespinstisolation sind in größerem Umfange auch 
bei der österreichischen Verwaltung ») im Gebrauch, jedoch nur in zwei Typen 
mit 7 und 14 Adern, deren Leiter, wie bei den Guttaperchakabeln, aus sieben 
miteinander verseilten Kupferdrähten von 0,7 mm Stärke bestehen. Diese 
Litzen sind bis zu einem Durchmesser von 4,5 mm mit abwechselnden Lagen 
von Jute und Papier isoliert; im übrigen ist die Konstruktion ähnlich wie 
oben angegeben. Die elektrischen Anforderungen sind 7 Ohm Leitungs- 
widerstaud und 0,23 Mf Kapazität als Höchstgrenzen für 1 km. Auch Kabel 
mit fest aufgepreßter Papierisolation sind in Österreich bis zu 37 Adern 
zur Verlegung gekommen. Bei ihnen besteht der Kupferleiter aus massivem 
Draht von 1 mm Stärke, welcher mit getränktem Papier und darüber mit Baum- 
wollgarn umwickelt ist. Der Leitungs widerstand soll höchstens 25 Ohm 
betragen. 

Papiertelegraphenkabel *). 

Neben den Kabeln mit Guttapercha- und Faserstoffisolation, einschließ- 
lich gepreßten und imprägnierten Papiers , sind für telegraphische Zwecke 
mehr und mehr auch Kabel mit Luftraum- und Papierisolierung allgemeiner 
eingeführt worden. Hierbei muß bemerkt werden, daß der Übergang vom 
Guttapercha- zum Papierluftrnumkabel bei den meisten Verwaltungen unmittel- 
bar, also ohne die Zwischenstufe der Faserstoffkabel, gemacht worden ist. 

Die Ursachen zum Aufgeben der Guttapercha als Isoliermaterial für 
Land- und Flußkabel liegen, wie schon auf S. 72 u. 77 angedeutet ist, in der 
Hauptsache in dem steigenden Preise und ferner in der Schwierigkeit der 
Beschaffung einer wirklich guten Guttapercha. Außerdem kommt in Be- 
tracht, daß die hohe Kapazität der Guttaperchakabel die volle Ausnutzung 

') Zu vgl. Zeitschrift für Post und Telegraphie, Wien 1902, S. 100. — *) Es 
handelt »ich in diesem Kapitel nur um Hohlraumpnpierkabel , nicht um Kabel mit 
fest nmpreßtem und «ntriinktem Papier; diese sind zu den Faserstoff kabeln ge- 
rechnet worden. 

Stille, KmbelanUgen ( < 
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der neueren Betriebsweisen mit Schnell- und Vielfacbtelegraphen nicht ge- 
nügend zuläßt. 

Faserstofftelegraphenkabel sind, soweit bekannt geworden, für größere 
Entfernungen überhaupt nicht verwendet worden. Aber schon in Stadt- 
kabelnetzen haben sich in solchen Kabeln manche Betriebsschwierigkeiten 
recht empfindlich bemerkbar gemacht, und das um so mehr, je langer die 
Kabel waren. So ist es z. B. in Berlin erforderlich geworden , wegen der 
starken Seiteninduktion l ) der Faserstoffkabel die auf einer längeren Strecke 
in demselben Stadtkabel verlaufenden und mit hoher Spannung betriebenen 
Leitungen in andere Kabel mit noch freien Adern umzuschalten. Auch die 
Höhe der Kapazität hat eine merkliche Einwirkung auf die Stärke der In- 
duktion. Wenngleich ein gesetzmäßiger Zusammenhang zwischen Kapazität 
und Induktion noch nicht nachgewiesen ist, so kann doch im allgemeinen 
festgehalten werden, daß eine Abnahme der Kapazität auch eine Verminde- 
rung der Induktion zur Folge hat. 

Es mußte jedenfalls dahin gestrebt werden, ein Kabel zu konstruieren, 
welches eine störende Seiteninduktion nicht mehr besitzt. Hierzu sind zwei 
Wege gegeben, die nebeneinander beschritten werden müssen: Zunächst 
wird eine Verminderung der Kapazität zu erstreben sein. Zweitens kann 
man durch geeignete Vorkehrungen erreichen, daß die durch den Betrieb 
verursachte Seiteninduktion ziemlich unschädlich gemacht wird; die Länge 
des Kabels und die Spannung der Betriebsbatterien werden sich allerdings 
nicht verändern lassen. 

Bekanntlich ist der Einfluß der Induktion am Anfang eines Tele- 
graphenkabels weitaus am größten. Es wird sich jedoch nicht empfehlen, 
etwa nur für die erste Kabelstrecke induktionsmchere Kabel zu wählen und 
im übrigen andere Kabel einzuschalten, da hierdurch unerwünschte Ver- 
schiedenheiten in die Kabelleitungen hineinkommen würden. 

Das gegebene Material für betriebsbrauchbare und zugleich verhältnis- 
mäßig billige Telegraphen kabel ist das Papier, mit dem der Leiter lose um- 
sponnen wird, so daß ein Luftraum eut steht; solche Kabel besitzen eine 
ganz bedeutend geringere Kapazität als andere. Zur Beseitigung der immer- 
hin auch in diesen Kabeln noch vorhandenen Induktion bieten sich in der 
Praxis zwei Mittel 2 ), die beide auch bei der Fernsprechkabelkonstruktion 
angewendet worden sind: Das erste Mittel ist die Anbringung metallischer 
Hüllen. Der zweite Weg besteht in der Verwendung und zweckmäßigen 
Gruppierung von Doppelleitungen. Durch Verdrillung der Drähte zu Paaren 
wird die Induktionswirkung des einen Drahtes durch den entgegengesetzten 
Effekt des zweiten Drahtes aufgehoben, wahrend keine Wirkung auf eine 
verdrillte Schleife ausgeübt werden kann. 

Es sollen zunächst einige Kabeltypeu näher besprochen werden, die 
seitens der R. T. V. verlegt und praktisch im Betriebe erprobt worden sind. 

Das erste in Auftrag gegebene Papiertelegraphenkabel ist im Jahre 1906 
von der Firma Siemens u. Halske nach Angaben der R. T. V. konstruiert 

l ) Näheres bei Breisig, Theoretische Telegraphie, im III. Teil, 5. Abschnitt. 
— ■) Hierzu sind zu vgl. die entsprechenden Krörterungen bei Besprechung der 
Fernsprec.hkabel, S. 9<» u. die Schutzhüllen bringen aber wieder höhere Kapazität. 
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and dann an der Waunseebahn zwischen Berlin und Kohlhasenbrück als Teil- 
strecke der Telegraphenlinie nach Potsdam l ) auf rund 23 km Länge verlegt 
worden. Da eigene Erfahrungen über eine zweckmäßige Konstruktion solcher 
Kabel nicht vorlagen, so wurde für das im ganzen 50 Betriebsadern starke 
Kabel, das als Versuchskabel dienen sollte, nicht eine einheitliche Aderntype 
gewählt, sondern es wurden, unter Berücksichtigung namentlich in England 
gemachter Beobachtungen, fünf verschiedene Anordnungen hineingebracht, um 
diese miteinander vergleichen zu können. Die Konstruktion des Kabels ist 
nach Mitteilung der Firma im einzelnen folgende: 

a) 36 Einzeladern mit massivem Kupferleiter von 1,5 mm Stärke, mit 
Papierisolation und nicht isolierter Stanniolbandbewickelung. 

b) 8 Einzeladern mit massivem Kupferleiter von 2 mm Stärke, mit Papier- 
isolation und nicht isolierter, etwa 0,07 mm dicker Kupferbandbespinnung. 

c) 2 Einzeladern mit massivem Kupferleiter von 1,5 mm Stärke, mit 
Papierisolation und durch Papier isoliertem Kupferband von 0,07 mm Stärke. 

d) 2 Einzeladern mit massivem Kupferleiter von 1,5 mm Stärke, mit 
Papierisolation und isoliertem Kupferbande, dessen Widerstand annähernd 
demjenigen des Kupferleitei b gleichkommt. 

e) 2 Doppeladern mit massivem Kupferleiter, mit Papierisolation und 
nicht isoliertem Kupferbande; der Widerstand des Kupferleiters einer Einzel- 
ader ist so bemessen, daß der Gesamtwiderstand einer Doppelader dem 
Widerstand einer Einzelader mit 2 mm starkem Kupferleiter gleichkommt. 

Die Adern zu c) und d) sind konzentrische Adern, d. h. sie sind mit 
Rückleitungsdrähten versehen. Die massiven Kupferleiter sind einzeln mit 
zwei Lagen trockenem, ungetränktem Papier hohl umsponnen; letzteres ist 
besonders wichtig, da eine Imprägnierung höhere Kapazität und damit stärkere 
Induktion mit sich bringen würde. Die elektrischen Werte dieses Kabels 
sind für 1km und 15°C folgendermaßen festgesetzt: 

Leitungswiderstand höchstens 10 und 5,6 Ohm für die 1,5- und 2 mm- 
Leiter; 

Isolationswiderstand mindestens 500 Megohm: 

Kapazität der Einzelader 0,14 und 0,23 Mf; für die Doppelleitung ist 
sie nicht vorgeschrieben. 

Sämtliche Adern sind zu der eigentlichen Kabelseele, deren Anordnung 
Abb. 31 schematisch — aber stark vergrößert — zeigt, verseilt. Das Kabel 
ist mit einem Bleimantel fest umpreßt, so daß sich die nicht isolierten Stanniol- 
und Kupferbandbewickelungen der Adern sowohl untereinander, als auch mit 
dem Bleimantel in inniger metallischer Verbindung befinden. Die äußere 
Schutzhülle des auf einer Teilstrecke der Kabellinie verlegten Erdkabels be- 
steht aus einer zwischen zwei Compoundschichten gebetteten Papierlage, 
einer imprägnierten Jutebespinnung und einer Armatur aus verzinkten Flach- 
eisendrähten von trapezförmigem Querschnitt und 1,7 mm Stärke; diese sind 
noch von einer zwischen zwei Asphaltschichten gebetteten Jutelage umgeben. 
Der äußere Durchmesser des fertigen Erdkabels betragt 48 mm, der Durch- 
messer über dem Bleimantel 37 mm. 



) Da» Kabel wurde später um einige km bis Potsdam verlängert. 
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An dem Kabel vorgenommene Messungen und Versuche haben zu folgen- 
den, für die Konstruktion neuer Kabel wichtigen Ergebnissen geführt: 

Zunächst ist festgestellt worden, daß bei den sonstigen günstigen Eigen- 
schaften des Kabels auf solchen kürzeren Entfernungen schon durch die 
llerabminderung der Kapazität eine ausreichende Induktionsfreiheit erzielt 
werden kann, doch ist diese in den Adern mit geerdeten Hüllen besser. Hier- 
nach wird es sich nicht empfehlen, auf größere Strecken Kabel ohne geerdete 
Schutzhüllen zn verlegen. Außerdem kommt in Betracht, daß der Wider- 



Abb.21. 




(j Ader nach Konstruktion a Q Ader nach Konstruktion c Q) Ader nach Konstruktion e 
0 • . b © „ . d 

stand der geerdeten Schutzhüllen, die alle zusammen ein gemeinsames Ganzes 
bilden, mit der Entfernung vom Amt verhältnismäßig lungsamer wächst, als 
der Widerstand der Leiter. Es werden also die Hüllen für den entfernteren 
Teil des Kabels einen größeren Schutz bilden als für den Anfang. Voraus- 
setzung ist dabei beste Erdung, da der Schutz gegen Induktion mit der Ab- 
nahme des Widerstandes der Hüllen gegen Erde zunimmt. Für den Betrieb 
ist es aber ziemlich gleichgültig, ob die Hülle aus Kupfer oder Stanniol be- 
steht. Mit Rücksicht auf den höheren Preis des Kupfers wird daher das 
Zinnband zu bevorzugen sein; es muß aber dann besonders sorgfältig für 
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guten Zusammenhang' des RiindeB gesorgt sein 1 ). Die durch die Konstruktion 
herbeigeführte Berührung zwischen den Hüllen und dem Bleimantel hat sich 
bewährt, da die Erdleitung dadurch besser gewährleistet wird. 

Das beste Betriebsergebnis haben die Adern mit isolierter Hülle ergeben, 
wenn letztere als Rückleitung verwendet wurde, doch ist diese Schaltung für 
die gewöhnlichen Betriebs Verhältnisse nicht erforderlich. Gegen derartige 
konzentrische Kubelleitungen sprechen andererseits auch manche Bedenken. 
Der Abschluß des Kupferbandes im Amte zur Verbindung mit den Klemmen 
ist umständlicher, ferner ist es wenig erwünscht, daß ein Teil der Betriebs- 
erdleitungen sich weit vom Amte befindet und nicht unmittelbar beaufsichtigt 
werden kann. Das Kupferband muß auf gleiche Länge genau gleichen Wider- 
stand haben, da unter Umständen Fehlerstellen sonst nicht richtig durch 
Messung eingegrenzt werden können. Die Bänder müssen sehr sorgfältig isoliert 
sein, damit nicht durch etwaige Berührungen der Übergang störender Ströme 
von einer Leitung in die andere ermöglicht wird. Sind trotz aller Maßnahmen 
noch Induktionsstörungen vorhanden, so sind bei empfindlichen Apparat- 
systemen besser Doppelleitungen zu verwenden. 

Die guten Ergebnisse mit dem Kohlhasenbrücker Kabel haben die R. T. V. 
veranlaßt, Papiertelegraph en Label auch auf anderen Strecken verlegen zu 
lassen. Das im Jahre 190f) zwischen Düsseldorf und Duisburg auf rund 
25 km eingeschaltete Kabel Bcheint den für den Telegraphenbetrieb not- 
wendigen Erfordernissen gut zu entsprechen, soweit Erfahrungen für kürzere 
Strecken vorliegen. Das Kabel ist von der Firma Feiten u. Guilleaume- 
Lahmeyer werke, Mülheim (Rhein), für die R.T.V. gebaut worden. Es 
enthält 50 Adern, von denen 15 von 2 mm und 35 von 1,5 mm Stärke sind. 
Jede Ader ist mit drei Lagen Papier hohl umsponnen, der äußere Durch- 
messer beträgt 4 und 3,5 mm. Die einzelnen Adern sind mit Stanniol hüllen 
versehen, außerdem ist die ganze Kabelseele noch mit einem breiten, 0,2 mm 
starken Kupferband derart bewickelt, daß sich die Stanniolhüllen der Adern 
sowohl untereinander, als auch mit dem Kupferbande und letzteres wieder 
mit dem Bleimantel in inniger metallischer Verbindung befinden. Das Kupfer- 
band bat lediglich den Zweck, eine gute Erdverbindung zu sichern und kleine 
Fehlerstellen in der Schutzumhüllung der äußeren Adern — wie sie z. B. bei 
der Fabrikation entstehen können — auszugleichen. Abweichend von dem 
sonstigen Brauch sind bei diesem Kabel — wie bereits früher (S. 43) an- 
gedeutet ist — die Bewehrungsdrähte ohne Polster unmittelbar auf den Blei- 
mantel gelegt, sie haben auch nicht die sonst übliche äußere Schutzbedeckung 
— beides ist zur Verbesserung der Erdableitung geschehen. Die ganze 
Schutzbewebrung des 42 mm starken Kabels bildet also mit dem Kupfer- 
bande und den Stanniolhüllen eine einzige große zusammenhängende Erd- 
platte. Um bei Hinzutritt von Feuchtigkeit elektrolytische Vorgänge zwischen 
Eisen und Blei zu verhüten, sind die Bewehrungsdrähte verbleit worden. 
Diese Art der Bewehrung hat sich in der Praxis gut bewährt, sie gibt eine 
längs des ganzen Kabels verteilte ausgezeichnete Erdverbindung, wie sie bei 

') Es soll hierbei besonders darauf hingewiesen werden , daß diese Polgerung 
lediglich auf Grund der bisherigen Versuche der R. T. V. gezogen ist, und daß z. B. 
in England, mit seinem außerordentlich umfangreichen Telegraphenkabelnetz, aus- 
schließlich die Kupferbandbespinnung gewählt wird. 
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Zwischenlagen von Jute usw. in so vorzüglicher Weise nicht erzielt werden 
kann. Mechanische Beschädigungen des Bleimantels durch die Bewehrungs- 
drähte sind nicht wahrgenommen worden. Die elektrischen Anforderungen 
an dieses Kabel sind: für die 1,5 und 2 mm Adern 10 und 5,6 Ohm Leitungs- 
widerstand >) , 0,13 und 0,15 Ml Kapazität und 500 Megohra Isolation. In 
diesem Kabel ist nach den bisherigen Betriebserfahrungen die Induktions- 
freiheit praktisch erreicht, — die Stärke der Induktion verhält sich im Ver- 
gleich zu oberirdischen Leitungen wie 12: 10, sie ist also beinahe gleich — , 
doch ist durch Messungen noch festgestellt worden, daß allgemein die stärkeren 
Adern einer etwas dickeren Schutzhülle bedürfen, um die Induktionsfreiheit 
der schwächeren Adern zu erreichen. 

Ein ähnliches Kabel ist kürzlich in Köln verlegt worden. Der Unterschied 
gegen das Düsseldorfer Kabel besteht in der Hauptsache darin, daß zur Ermäßi- 
gung der Kosten, an Stelle der Umlegung eines Kupferbandes, die Kabeladern 
unter Beifügung einer größeren Anzahl von blanken Kupferdrähten von 0,9 mm 
Durchmesser verseilt worden sind. Diese Drähte sind wie die Leitungsadern und 
die Stanniolhüllen der isolierten Adern auf der ganzen Länge des Kabels sorg- 
fältig miteinander verbunden. Sie bilden durch ihre Berührung untereinander, 
mit den Zinnfoliebändern und dem 2,5 mm starken Bleimantel, sowie dessen ver- 
bleiten Bewehrungsdrähten die Erdableitung des Kabels. Das Kabel enthält 
10 Leitungen von 2 mm und 40 von 1,5 mm Durchmesser. Die gegen das obige 
Kabel abweichenden elektrischen Eigenschaften sind 0,12 und 0,09 Mf Kapazität. 

Eine dritte Art Papierkabel für Telegraphenzwecke ist Ende 1909 in Berlin 
als kurzes Stadtkabel verlegt worden, dessen 56 Kupferleiter 1,5 mm stark und 
ohne jeden Metallechirm lediglich mit zwei Lagen Papier hohl umsponnen sind. 
Das Kabel ist von der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft, Berlin, 
geliefert worden. Diese Konstruktion beruht auf den Erfahrungen mit dem 
Kohlhasenbrücker Kabel, wonach auf kurze Entfernungen ein besonderer In- 
duktionsschutz nicht erforderlich wird. Das Kabel ist zum Teil als blankes Blei- 
kabel und zum Teil als bewehrtes Röhrenkabel (mit Jute- und Papierpolster) mit 
Flacheisendrahtarmierung hergestellt. Der äußere Durchmesser über dem Blei- 
mantel beträgt 37 mm. Der Bleimantel selbst ist 2,4 bzw. 2,5 mm stark. Die 
elektrischen Anforderungen an dieses Kabel sind für 1km und 15°C: 10 Ohm 
Leitungswiderstand, öOOMegohm IsolationBwiderstand und 0,069 Mf Kapazität. 

Nach den vorgenommenen Messungen verhält sich in diesem letzten 
Kabel die Induktion im Vergleich zu oberirdischen Leitungen etwa wie 15:10. 
Da aber in dem neuen Berliner Kabel praktisch vollständig ausreichende 
Induktionsfreiheit erzielt worden ist, auch in ihm die Lötstellen erheblich 
einfacher und billiger herzustellen sind, so wird — nach den bisherigen Er- 
fahrungen — dieses Kabel für kürzere Strecken zu bevorzugen sein. 

Die englische Telegraphen Verwaltung 2 ) ist Ende des vorigen Jahr- 
hunderts dazu übergegangen, für den Telegraphenbetrieb auch auf große Ent- 

') Wegen der Verwendung von Kabeladern für internationale Leitungen zu 
vgl. Anm. 1 auf S. 73. — *) Zu vgl.: a) Die Abführungen von Tremain, Electrician, 
London. Bd. LX1, 8. «2; b) Vortrag vonO'Mc»ra auf dem Internationalen Kongreß 
der Telcuraphenteohniker in Budapest, 1908; c) Blätter für Post und Telegraph ie, 
Berlin, IV. Jahrgang, 8. 107 und I. Jahrgang, 8.37»; d) E. T. Z„ Berlin 1908, 8.739: 
e) Coyle and Howe, 8. 158; f) Herbert, Tclegraphy, 8. 759ff. 
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fernungen durch das gauze Königreich Papierkabel zu verlegen, deren Einzel- 
adern Kupferbandumhüllung erhalten. Der Durchmesser der Kupferleiter der 
verschiedenen Kabel schwankt zwischen 0,63 und 2,87 mm, die Papierstärke 
«wischen 0,08 und 0,25 mm. Die Stärke des Kupferbandes beträgt 0,076 mm, 
seine Breite 7,62 mm. Bei den kleineren Typen ist das Gewicht des Kupfer- 
bandes fast ebenso groß, wie das des Kupferleiters. Die Kapazität einer 
solchen Ader gegen Erde beträgt 0,06 bis 0,08 Mf für 1 km. Für Schnell- 
telegraphen und für Fernsprechzwecke, unter Umständen auch für Simultan- 
betrieb, werden Doppelleitungen mit einem Drall von 10 bis 33 cm Länge ver- 
wendet. Sämtliche Kabel erhalten einen Bleimantel, der mit den einzelnen 
Kupferbändern zusammen die Erde bildet. 

Die Vereinigung der Einzel- und Doppelleitungen zu Kabeln geschah 
früher ausschließlich und erfolgt auch jetzt noch vielfach in der Weise, daß 
die Adern in Lagen, deren Windungen jedesmal die Richtung wechseln, 
konzentrisch verseilt werden ; solche Kabel sind bis zu 800 Adernpaaren 
verlegt worden. Außer dieser, als Zwillingskabel bezeichneten Type, 
sind neuerdings noch zwei besondere Verseilungsarten in Gebrauch ge- 
kommen, die Vielfachzwillingstype und die vierfachpaarige 
Type. 

Beim Vielfachzwillingskabel werden zunächst zwei Adern miteinander, 
dann mit verschiedener Drallänge mit einem zweiten ebensolchen Adernpaar 
und diese beiden Paare ebenso mit einem gleichen System von zwei Adern- 
paaren zusammen ver- 
seilt. In diesem Adern- 
strang sind die acht 
Leiter derart gruppiert, 
daß im Querschnitt eines 
solchen Stranges je vier 
Drähte senkrecht über- 
einander stehen und je 
zwei nebeneinander ge- 
lagert erscheinen. Durch 
diese Anordnung wird 
— abgesehen davon, 
daß durch die diago- 
nale Lage der Adern 
and Aderngruppen und 
durch Verseilung von 
Adernpaaren mit verschiedenem Drall die gegenseitige induktorische Beein- 
flussung der Stromkreise möglichst ferngehalten ist — erstrebt, daß zur 
Ermäßigung des Widerstandes für lange Leitungen eine Parallelschaltung 
mehrerer Leiter ohne Erhöhung der Kapazität möglich ist. Abb. 22 zeigt 
ein derartiges, nach dem Dieselhorst-Martin-Prinzip konstruiertes Kabel 
in seinem schematischen Aufbau. Das Kabel enthält außer sieben Adern- 
bündeln der bezeichneten Konstruktion, zu je vier Doppelleitungen mit 2 mm 
Aderdurchmesser, noch sechs Paar dickere Adern von 2,47 mm Stärke. Das 
Ganze ist mit einer Lage von 29 kupferumsponnenen Einzeladern von 1,68 mm 
Durchmesser umgeben, es sind also insgesamt 37x2-f29 = 103 Adern in 
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diesem Kabel vereinigt. Die Doppeladern werden für Schnelltelegraphen auf 
größere Entfernungen und als Fernsprechleitungen benutzt. 

Das Prinzip der vierf achpaarigeu 
englischen Kabel veranschaulicht Abb. 2$ 
für ein 42 adriges Kabel. Je zwei Adern- 
paare sind zunächst miteinander und immer 
vier dieser Adernpaare zusammen um einen 
die Mitte bildenden Strang Jute verseilt. 
Vier solcher achtadrigen Stränge, zwischen 
denen noch fünf Doppelleitungen verteilt, 
sind, bilden das Kabel. Zuweilen werden 
in den sonst noch verfügbaren Raum Doppel- 
adern geringeren Querschnittes eingefügt, 
auch sind mehrfach noch Lageu von Einzel- 
adern vorhanden. Derartige Maßnahmen 
gleichen die recht ungünstige Raumaus- 



Al»b. 24. 




nutzung in solchen kombinierten Seilen (zu vgl. S. 21) ein wenig wieder aus. 
Der Drall der eine Gruppe bildenden Adernpaare ist verschieden, ebenso der 
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vier Gruppen unter sich. Der wesentliche Unterschied im Aufbau dieser An- 
ordnung gegen die Vielfachzwillingstype besteht darin, daß in letzterer zwei 
Gruppen von zwei verdrillten Paaren wieder in gewöhnlicher Weiße zusammen 
verdrillt sind, während bei dem vierfachpaarigen Kabel die vier Adernpaare 
in der Schnittfläche die Eckpunkte eines QuadratB bilden. In Abb. 24 ist 
noch der Kabelquerschnitt eiuer solchen Type dargestellt. Dieses Kabel 
enthält sieben Vierfachstränge von 2 mm Aderstärke, dazwischen sind noch 
sieben Einzeladern von 1.68 mm Durchmesser und ringsherum in zwei Lagen 
22 + 44 kupferumspoonene Einzeladern von 2,85 und 1,68mm gelegt, so 
daß das Kabel im ganzen aus 129 Drähten aufgebaut ist. 

Fernsprechkabel. 

Als das Bedürfnis hervortrat, auch für Fernsprechzwecke Kabelleitungen 
zu benutzen, lag es auf der Hand, für telephonische Verbindungen zunächst 
die bereits im Betriebe erprobten Telegrapbenkabel zu verwenden. Es zeigte 
sich jedoch bald, daß es unmöglich war, mit den vorhandenen Kabeln einen 
ausreichenden Sprechbetrieb aufrecht zu erhalten. Durch lange Versuche und 
Überlegungen mußten erst die Schwierigkeiten erkannt werden, mit denen 
das Sprechen im Kabel zu kämpfen hat, und dann die Mittel gesucht werden, 
um diesen Erschwernissen mit Erfolg entgegen zu treten. Es kann nicht 
die Aufgabe der vorliegenden Abhandlung sein , auf die Einzelheiten dieses 
Entwickelungsganges und der auftretenden Erscheinungen l ) näher einzu- 
gehen, es sollen aber die für die spätere Konstruktion der Fernsprechkabel 
wesentlichen Tatsachen und Erfahrungen kurz angegeben werden. 

Bei den gemeinsam an oberirdischen Gestängen oder in Kabeln geführten 
Fernsprechleitungen macht sich zunächt die merkwürdige Erscheinung geltend, 
daß Gespräche aus der einen Leitung in der anderen gehört werden können. 
Es tritt also ein Mitsprechen ein. Die Ursachen hierzu liegen hauptsächlich 
in Induktionsvorgängen, die sekundäre Ströme in den Nachbarleitern hervor- 
rufen. 

Neben den durch die Art der Anordnung und Führung der Leitungen ver- 
ursachten Störungen sind noch zwei andere Erscheinungen — die Dämpfung 
und die Verzerrung — zu berücksichtigen, welche ebenfalls auf den Fern- 
sprechbetrieb einwirken, die aber andererseits in den Eigenschaften der 
Leitungen selbst begründet Bind. 

Die Sprechströme bestehen aus verschiedenen einzelnen Wellen. Diese 
unterscheiden sich durch ihre Amplitude, welche die Stärke des Tones bedingt, 
ferner durch ihre Schwingungszahl, welche die Tonhöhe bestimmt, und schließ- 
lich noch durch ihre Form, wodurch die Klangfarbe der Sprache gebildet wird. 
Die Sprechwellen der einzelnen Töne sind wieder zusammengesetzt aus einer 
Reihe von Wellen einfacher Form, die in ihrer Übereinanderlagerung eine 
resultierende Welle von ungleichmäßiger Gestalt ergeben. Die Einzelwellen 
haben verschiedene Frequenzen, der Grundton hat die geringste Schwingungs- 

') Hinsichtlich der Theorie der Fernsprechatrome und des Einflusses der 
Leitungskonstanten wird besonders auf die Werke von Wietlisbach, Handbuch 
der Telephonie, 189», III. Teil, Kapitel II , und von Breisig, „Theoretische Tele- 
grapbie", verwiesen. 
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zahl, die Obertöne sind durch höhere Perioden gekennzeichnet Die Schwin- 
gungezahl kann durch die Leitung nicht verändert werden, wohl aber werden 
die Lautstärke und der zeitliche Zustand der Wellen durch die Konstanten 
der Leitung beeinflußt. Es wird daher am Ende der Leitung die Sprache 
anders wiedergegeben, als sie am Geberapparat erzeugt wird. 

Die Einwirkung der Leitungskonstanten auf die Sprechwellen macht sich 
auf zweierlei Weise geltend. Die erste Erscheinung ist die Dämpfung 1 ), 
die darin besteht, daß die Amplituden am Ende der Leitung kleiner sind als 
am Anfang. Der zur Betätigung des Empfangsapparates am Ende ankommende 
Strom ist also gegen den Sendestrom geschwächt. Die Ursachen zu dieser 
Beeinträchtigung 3 ) der telephonischen Übertragung liegen in dem Leitungs- 
widerstande und in der Kapazität. Letztere spielt dabei die Hauptrolle. Ein 
Kabel kann bekanntlich als eine unendliche Reihe unendlich kleiner, parallel- 
geschalteter Kondensatoren angesehen werden. Nun ist es eine Eigentüm- 
lichkeit der Kondensatoren, daß sie dem Wechselstrom um so weniger Wider- 
stand bieten , je höher ihre Kapazität s ) und , was hier besonders in Betracht 
kommt, je höher die Frequenz des Stromes ist. Der hochfrequente Sprech- 
strom findet längs der ganzen Leitung Abwege, so daß nur ein Teil bis zum 
Ende gelangt. Auf diese Weise erklärt es sich auch, daß die hohen Töne 
stärker gedämpft werden als die tiefen mit geringerer Schwingungszahl, die 
Obertöne fallen teilweise sogar ganz fort. Die Sprache wird dumpfer, es ent- 
steht der sogenannte Kabelton. 

Neben der Dämpfung ist noch eine andere Erscheinung, die Strom- 
verzögerung, zu berücksichtigen. Während erstere auf einer Änderung der 
Amplitude der Sprechströme beruht, ist letztere auf eine Veränderung der 
Phase, d. h. auf eine gegenseitige zeitliche Verschiebung der momentanen 
Zustände der einen Ton bildenden und sich überlagernden Sprechwellen 
zurückzuführen; es tritt dadurch eine Verzerrung der Sprache ein. Auch 
diese Veränderung der Fernsprechströme ist in der Hauptsache auf die Ein- 
wirkung der Kapazität zurückzuführen, sie ist aber praktisch nicht so wesent- 
lich, wenn sonst die Übertragung der Sprache kräftig genug ist 4 ). 

Das vollkommenste Mittel zur Beseitigung des Mithörens besteht 
darin, nur Doppelleitungen zu verwenden und diese außerdem noch möglichst 
induktionsfrei gegeneinander im Kabel anzuordnen. Es müssen daher die 
beiden Zweige einer Leitung durch spiralige Führung ihre Lage zueinander 
fortgesetzt wechseln (s. S. 82); außerdem erhalten schon durch den Aufbau 
der Kabel die benuchbarten Adernlagen noch wieder verschiedene Drallängen. 

Die Wirkungen der Dämpfung und Strom Verzögerung lassen sich 
nach den obigen Ausführungen durch Verringerung des Leitungswiderstandes 
und der Kapazität herabdrücken. Hinsichtlich des Leitungswiderstandes läßt 
sich jedoch nicht viel machen. Die Vergrößerung der Leiterquerschnitte 
würde zwar den Widerstand verringern, andererseits aber auch wieder die 
besonders schädliche Kapazität erhöhen und dazu das Kabel teurer und 

') Zu vgl. Breisig, Theoretische Telegraphie, $ 204 ff.; Baur, 8. 122 ff. — 
•) Die praktische Leistung einer Femspr»'chU<itung wird iu der modernen Fern- 
sprechtechnik durch ihre sogenannte Däuipfungskonstante angegeben. — *) Zu vgl. 
Aum. 2, 8.17. — *) Breisig, 8.307. 
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unhandlich machen. Mit dem Leiter kann man daher einen besseren Wir- 
kungsgrad in der Hauptsache nur durch Auswahl möglichst reinen Kupfers 
als Leitungsmaterial erzielen. Wie weiter unten gezeigt werden wird, bietet 
die Selbstinduktion ein gutes Mittel zur Milderung der Kapazitätswirkungen. 
Sie kommt aber für die gewöhnlichen Anschlußkabel kaum in Betracht, da 
eine künstliche Vermehrung der Selbstinduktion sich für solche Kabel wegen 
ihrer im allgemeinen geringen Lange nicht lohnt. Es kommt also in der 
Praxis hauptsächlich auf eine Herabminderung der Kapazität durch Auswahl 
eines Isoliermaterials von möglichst geringer Dielektrizitätskonstante an, 
da in erster Linie nur dadurch in den gewöhnlichen Anschlußkabeln bei 
sonst bestimmter Länge und gegebenem Leiterquerschnitt in wirtschaftlichen 
Grenzen ein günstiger Einfluß auf die Sprechverständigung ausgeübt werden 
kann. Neben dem Material für die Isolation ist auch noch die Dicke der 
Isolierschicht von Bedeutung, da mit. zunehmender Stärke die Kapazität er- 
mäßigt wird (s. S. 13). Man begnügt Bich jedoch in der Praxis, um das 
Kabel nicht unnötig teuer und schwer zu machen, mit einer solchen Stärke 
der Isolierung, daß sie eine sichere Isolation verbürgt und dabei eine bequeme 
Herstellung und Handhabung des Kabels ermöglicht. Da ferner durch die 
Schleifenschaltung der Drähte ihre kondensatorische Wirkung herabgedrückt 
wird (zu vgl. S. 16), so dient dieses, zunächst zur Verminderung der Induktion 
gewählte Mittel gleichzeitig auch zur Verbesserung der Übertragung der Sprache. 

Das Problem eines geeigneten Fernsprechkabels gipfelt nach Vor- 
stehendem hauptsächlich in den folgenden vier Forderungen (zu vgl.' S. 2): 

1. Geringer Leitungswiderstand. 

2. Niedrige Kapazität. 

3. Hoher Isolationswiderstand. 

4. Möglichst geringe Beeinflussung 1 ) der einzelnen Betriebsleitungen 

aufeinander. 

Aus der ersten Zeit der Fernsprechtechnik sollen zunächst einige ältere 
Konstruktionen 2 ) kurz erwähnt werden, die namentlich im Auslande mehr- 
fach Anwendung gefunden haben. Zunächst das Edisonkabel, welches als 
IsolierhüUe ein mit schweren ölen imprägniertes Gespinst hatte und darüber 
mit einem Bleimantel versehen war. Die Masse war aber außerordentlich 
empfindlich, die Kohlenwasserstoffe zersetzten sich und erzeugten unerwünschte 
chemische Wirkungen. Das Pattersonkabel mit Paraffinisolierung ist in 
größerem Umfange verwendet worden. Die einzelnen, mit Baumwolle um- 
wickelten Drähte wurden nach Trocknung mit Paraffin getränkt und dann 
in Bleiröhren eingezogen, oder aber man preßte in die mit den bewickelten 
Adern besetzten Röhren von beiden Seiten Paraffin ein, das also gewisser- 
maßen luftdichte Stöpsel bildete. Ein derartiges Kabel ist auch zuerst mit 
Papierisolation in Frankreich konstruiert worden. Aber auch diese Kabel 
waren außerordentlich empfindlich; ihre Kapazität war allerdings infolge der 
Verwendung des Paraffins als Dielektrikum (Dielektrizitätskonstante 2 bis 
2,3) geringer. Die Luft selbst ist als Isoliermittel zuerst bei dem Kabel von 

') Nähere» zu ersehen: Zeitschrift für Elektrotechnik, Wien 1904, Heft 50 und 
1905, Heft 12; J. Schmidt, .Vermeidung der Induktion in Schwachstromkabeln*. 
— *) Zu vgl. Deutsche Verkehrsxeitung, Berlin 1910, S. 313. 
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Fortin Hermann benutzt. Um die einzelnen Kupferdrähte in einem be- 
stimmten Abstand voneinander zu halten, sind über sie kleine dünne Zylinder 
oder Perlen (daher auch wohl der Name Korallenkabel) aus imprägniertem 
festen Material gezogen, die zusammen gleichsam eine vielgliedrige Kette 
bildeten. Die einzelnen Adern wurden zusammen verseilt und in Bleiröhren 
luftdicht abgeschlossen; aus Abb. 25 ist eine derartige Kabelader zu ersehen. 

Abb. 25. 




Die ersten in größerem Umfange bei der R.T.Y, verwendeten Kabel sind 
solche mit getränkter Baumwollumspinnung und Stanniolbewickelung für Einzel- 
leitungsbetrieb. Die um die einzelnen Adern gewickelten Stanniolstreifen stellen 
zur Vermeidung der Induktion 1 ) zwischen die Adern gelegte metallische 
Scheidewände dar, die untereinander und mit dem Bleimantel durch Be- 
rührung verbunden sind. Sie sollen die von den stromführenden Leitern 
ausgebenden Induktionen aufnehmen und die empfangene Energie zur Erde 
ableiten. Außerdem wurden in solche Kabel zur besseren Ableitung auch 
noch blanke Kupferleiter zwischen die stanniolbesponnenen Adern gelegt. 
Die Beeinflussungen, welche von außen (durch Starkstrom) auf das Kabel 
wirken, werden durch den Bleimautel abgefangen. Die Kabel haben jedoch 
infolge des Zinnbaudes eine ziemlich beträchtliche Kapazität. Das Ver- 
fahren wird aber allgemein für Einzelleitungskabel, als sogenannte Anti- 
Induktionskabel, angewendet. 

Da die Bestrebungen zur Verringerung der Kapazität zu einer anderen 
Bemessung der Leitungsadern nicht führen konnten , so blieb — wie bereits 
oben erwähnt — nur die Auswahl eines Isolierstoffes von möglichst geringer 
Dielektrizitätskonstante. Nach einer langen Reibe von Versuchen gelang es 
schließlich, im Papier das Material zu finden, das sich einesteils wegen seiner 
eigenen geringen Konstante, andererseits aber besonders deshalb zur Ver- 
wendung für Fernsprechkabel eignete, weil es gestattete, die Luft, welche 
die allergeringste Konstante besitzt, als eigentliches Isoliermittel praktisch 
brauchbar zu verwenden. Die großen Fortschritte der Fernsprechtechnik 
konnten zum Teil erst errungen werden, nachdem es ermöglicht war, Kabel 
mit Luftisolation in einwandfreier Weise und billig herzustellen, wobei 
das Papier 2 ) eigentlich nur als trennende Schicht dient. Das ganze Kabel ist 
durch das Papier in röhrenförmige Schläuche geteilt, deren jeder einen Draht 
beherbergt. In Deutschland sind die ersten derartigen Kabel 3 ) von der 
Firma Feiten u. Guilleaume, Mülheim (Rhein), konstruiert worden. Die 
Dielektrizitätskonstante einer solchen Luftraum papierisolierung beträgt im 
Durchschnitt etwa 1,5 (s. S. 96). 

Abb. 2t> stellt ein Mitte der 90 er Jahre des vorigen Jahrhunderts bei 
der R. T. V. als Norraalkabel«) eingeführtes 56 adriges Fernsprecherdkabel 

') Zu vgl. die bei Besprechung der Papiertelegraphenkabel gemachten Angaben, 
S. 82 ff. — *) Zu vgl. die Ausführungen über Papier, S. 62 ff. — ') E. T. Z. 1892, 
S.674 und 1900, 8.950. - *) Archiv für Post und Telegraphie 1895, Heft 22. 
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mit 1 mm starken Leitern und mit Luftraum- und Papierisolierung dar. Als 
einzige Bedingung war damals gefordert, daß die Kabel bei ausreichender Leit- 
fähigkeit und Isolation und bei genügender Festigkeit eine möglichst geriuge 
Ladung haben sollten; bestimmte elektrische Konstanten sind seinerzeit noch 
nicht festgelegt worden. Auch hinsichtlich der Art der Papierumhüllung 
war weiter Spielraum gelassen, ebenso waren die Vorschriften wegen des 
Induktionsschutzes (Zinnfolie und Kupferdrähte) nur ganz allgemein gehalten. 
So waren denn auch verschiedene Typen in Gebrauch , deren elektrische 
Werte nicht unerheblich voneinander abwichen (0,08 bis 0,12 Mf Kapazität, 
23 bis 30 S.K. Leitungs widerstand, Isolation über 100 Millionen S.K.). Trotz 
aller Konstruktionsunterschiede war aber insofern wenigstens die Einheitlich- 
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keit gewahrt, als das Verfahren zur Anfertigung der Lötstellen und End- 
verschlüsse fast völlig gleichmäßig blieb. Da aber die zur Bekämpfung der 
Induktion angewendeten Mittel andererseits auch wieder eine Zufuhr an 
Kapazität mit sich brachten, so war in der Praxis doch noch nicht viel er- 
reicht. Eine gute Verständigung auf größere Entfernungen war in solchen 
Kabeln noch nicht möglich. Dieses Ziel zu erreichen, blieb erst den bald zur 
allgemeinen Einführung gelangten Doppelleitungskabeln vorbehalten, 
die auch allein ausreichenden Schutz gegen Induktionsstörungen aus elek- 
trischen Starkstromanlagen bieten. 

Die Verfahren zur Umhüllung des Leiters mit dem Papier sind 
recht verschieden ') und bei den einzelnen Verwaltungen und Kabelwerken 

l ) Zu vgl. J. Schmidt, Die Fabrikation mehradriger Telephonkabel mit Luft- 
isolation; Zeitschrift für Elektrotechnik, Wien 1904, Heft 3, 15 und 22; ferner zu 
vgl. die Ausführung im 1. Abschnitt über die Umspinnungninethoden, 8. 17 ff., dazu 
Coyle and Howe, 8. 157. 
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vielfach anders gestaltet. Die Umwickelung kann entweder longitudinal oder 
spiralig in einer oder mehr Lagen erfolgen. Die hauptsächlich ausgebildeten 
Formen sind die folgenden: 

Abb. 47. 




Abb. 27 zeigt zunächst eine Longitudinalumspinnung, wie sie z. B. 
von Feiten u. Guilleaume früher ausgeführt worden ist. Die beiden 

Drähte einer Doppelleitung sind durch einen Streifen 
Papier voneinander getrennt, mit demselben zu einer 
Schraubenfläche verdreht und zum Zusammenhalten 
der Papierröbre mit einem zweiten Streifen spiralig 
umsponnen. Bei dieser Bespinnungsart laufen die 
beiden Adern und der zwiachenliegende Papierstreifen 
gleichzeitig durch die Maschine, das Verfahren ist 
also billiger und schneller, als wenn jede Ader einzeln 
umsponnen wird — in beiden Fällen abgesehen von 
der geraeinsamen Umspinnung der Adernpaare. 

Auch bei der durch Abb. 28 zur Anschauung ge- 
brachten sogenannten Dreiecksfaltung des Papiers, 
bei der die Kupferleiter jedes Adernpaares mit einem 
in Dreiecksform gefalteten Papierstreifen der Länge 
nach röhrenförmig umgeben und dann gemeinsam mit 
einem zwischengelegten Papierstreifen, dem Steg, ver- 
seilt sind, ist die Longitudinalbewickelung vorhanden. 
Der Zweck dieses Steges ist die Bildung einer stärkeren 
Papier7.wi8chenlage und damit infolge des größeren 
Leiterabstandes einer besseren Sprech fähigkeit. Da 
die Adern bei dieser Dreiecksfaltung leicht aus dem 
Papier herausspringen, so wird ein solches Adernpaar 
ebenfalls noch mit einer geineinsamen spiraligen Papier- 
umwickelung versehen. 

Diese beiden Umspinnungsmethoden vereinigen 
beide Arten der Bewickelung, die longitudinale und 
die spiralige; ein jedes Adernpaar bildet gewisser- 
maßen einen für sich abgeschlossenen, der Länge nach 
in zwei Kammern geteilten Schlauch. 

Zweckmäßiger als die Längsumhüllung und auch 
jetzt fast überall ausschließlich gebräuchlich ist die 
spiralige Umwickelung der einzelnen Adern. Hier- 
bei entsteht eine den Leitungsdraht hohl umgebende Röhre aus Papier mit 
übergreifenden Bändern. Die Verwendung von 1, 2 oder selbst 3 Streifen 
Papier um die Leiter wechselt je nach den Erfahrungen und Ansprüchen der 
verschiedenen Verwaltungen und Gesellschaften. Vielfach ist bei nur einer 
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Lage zur sicheren Verhinderung des Öffnens der Papierstreifen noch ein 
spiralig umlaufender Faden üblich. Bei doppelter Umspinnung wird auch 
wohl zwischen die beiden Papier streifen ein Baumwollfaden verseilt, um 
genügenden Luftzwischenraum zu sichern. In Abb. 29 ist ein verseiltes 
Adernpaar mit zweifacher, entgegengesetzter Papierumspinnung der einzelnen 
Adern dargestellt; eine besondere gemeinsame 
Um wickelung eines solchen Doppeldrahtes ist 
bei dieser Hespinnungsart für gewöhnlich nicht 
notwendig. 

Durch solche röhrenartige Umspinnungen 
der Adern ist aber die Möglichkeit geboten, daLi 
der Leiter auf der ganzen Länge mit dem Papier 
in Berührung ist. Um dieses zu vermeiden, um 
also den Leiter so viel als nur irgend möglich 
von dem direkten Aufliegen auf dem Papier zu 
bewahren und viel freien Luftraum um den 
blanken Leiter zu schaffen, sind mannigfaltige 
Konstruktionen versucht worden. In die Praxis 
haben sich diese aber nicht eingeführt, da sie 
zu teuer sind, und da auch ohne solche Kompli- 
kationen ausreichend niedrige Kapazitätswerte 
erzielt werden können. 

Der um die Einzeladern gebildete Luft- 
raum ist recht verschieden, er schwankt bei 
den jetzigen Kabeln der R. T. V. mit 0,8 mm 
Leiter für ein Adern paar etwa zwischen 8 und 
I3qmm und beträgt im Durchschnitt ungefähr 
10,6 qmm. Im allgemeinen ist ein loser ge- 
preßtes Kabel mit größerer Luftmenge l ) wegen 
■einer geringeren Kapazität 2 ) günstiger, doch 
besteht auch hierfür mit zunehmender Adern- 
zahl eine Grenze, da das Kabel sonst zu dick, 
schwer, unhandlich und teuer wird, und da 
außerdem lose gepreßte Kabel leichter Beschädi- 
gungen beim Verlegen ausgesetzt sind. Es sind 
also die elektrisch günstigsten Kabel für die 
Praxis deshalb noch nicht in jedem Fall zu- 
gleich die geeignetsten — das gegenseitige Ab- 
wägen der beiden Faktoren ist Sache der Er- 
fahrung. 

Theoretisch ist auch die Stärke und Menge des Papiers nicht ohne 
Einfluß. Gleichbleibenden Luftraum vorausgesetzt, wird durch Verstärkung 
der Papierschicht der Abstand der beiden Leitungsdrähte voneinander ver- 
größert, und dieses bringt eine Erhöhung der die Kapazität bekämpfenden 
Selbstinduktion mit sich. Die Praxis hat aber ergeben, daß innerhalb der 

') Wegen Berechnung des Luftinbaltes eines Kabels zu vgl. die Ausführungen 
im Abschnitt IX bei Besprechung der Behandlung der Kabel mit Druckluft. — 
*) Über Beziehung zwischen Luftraum und Kapazität s. Coyle and Howe, S. 184. 
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üblichen Grenzen der zu den gewöhnlichen Fernsprecbanschlußkabeln ver- 
wendeten Papiergewichte ') ein merklicher Unterschied in der Sprechverständi- 
gung, auch zwischen Kabeln mit einer oder zwei Papierlagen, nicht besteht 
Die zweite Lage Papier dient in der Hauptsache nur zur Sicherung der gegen- 
seitigen Isolation und zur Vermeidung des Uerausspringens der Adern. Es 
sei hierbei noch bemerkt, daß z. B. in Amerika zur weiteren Ermäßigung 
der Kapazität auch Kabel mit in der Längsachse perforiertem Papier 
hergestellt werden. Durch die Perforierung ist möglichst viel festes Material 
entfernt und die Luftzirkulation im ganzen Kabel noch verstärkt. Die Di- 
elektrizitätskonstante einer solchen Papierluftraumisolierung wird etwa 1,3 
betragen. Wegen des beim Einziehen der Kabel aufzuwendenden Zuges ist 
aber bald eine Grenze für das Ausstanzen des Papiers gegeben, so daß wohl 
kaum viel mehr als etwa ein Viertel der Papierfläche wird entfernt werden dürfen. 

Das Papier, das lose um die Adern gewickelt ist und nur einen Teil 
des gesamten Raumes zwischen den Adern ausfüllt, wird beim Bilden der 
Kabelseele zusammengedrückt und erhält eine mehr oder weniger prismatische 
Gestalt. Die Adernquerschnitte bieten infolgedessen an verschiedenen Stellen 
des Kabels nicht dieselben Bilder, da die Lufträume teilweise verkleinert 
werden. Diese Quetschung des Papiers ist jedoch, soweit nur überhaupt 
genügend Luft vorhanden und ausreichend niedrige Kapazität eingebalten 
ist, praktisch ohne Belang, weil das Papier im Grunde nur als mechanisches 
Trennungsmittel dient. 

Während früher auch noch von getränktem Papier Gebrauch gemacht 
wurde, wird jetzt ausschließlich trockenes, ungetränktes Papier verwendet, 
in dem also die poröse Eigenschaft des Materials voll ausgenutzt und der 
Luftdurchgang nicht durch feste Masse abgeschlossen wird. 

Zur leichten Unterscheidung der a- und b-Adern jeder Doppelleitung 
wird entweder durchgängig verschiedenfarbiges Papier — in der Regel 
weiß und rot — genommen, oder aber es wird eine Ader verzinnt. Außerdem 
muß in jeder Adernlage noch ein Adernpaar zu Zählzwecken besonders ge- 
kennzeichnet sein. Die Verzinnung ist teurer und auch nicht in jedem Fall 
gleichmäßig sicher, da z. B. iu dunklen Räumen, in tiefen Kabelbrunnen usw. 
die vielleicht etwas schwache 2 ) galvanische Verzinnung nicht immer genügend 
erkannt werden kann. Die für das Papier verwendete Färbung muß dauer- 
haft sein, damit nicht beim Abbrühen der Spleißstellen Isolationsmängel 
entstehen. 

Als Aderstärke 3 ) wird für die gewöhnlichen Anschlußkabel jetzt im 
allgemeinen 0,0 mm, mit 0,5 qmm Querschnitt, genommen. Allerdings drängen 
die beschränkten örtlichen Verhältnisse in der Nähe der großen Zentralen 
öfter zu einer weiteren Verringerung des Durchmessers; 0,6 mm wird schon 
mehrfach, auch seitens der R. T.V. , gewählt, da dann in demselben Kabel- 
querschnitt erheblich mehr Adern untergebracht werden können und die Kanäle 
daher nicht stärker als sonst gebaut zu werden brauchen. Im Auslande ist 
man versuchsweise sogar auf 0,5 mm (Petersburg) und selbst auf 0,4 mm 
(Stockholm) heruntergegangen Der durch solche Querschnittsverringerung 

') Zu vgl. Coyle and Howe, 9. 105 ff- — *) Zu vgl. 8.9. — •) Zu vgl. 
Coyle and Howe, 8. 157. — *) Zu vgl. Dingler« polytechnische» Journal, 90. Jahrg., 
Bd. 324, 8. 632. 
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entstehende größere Leitunga widerstand kommt wegen der nur kurzen Strecken 
im Verhältnis zur ganzen Leitungslänge für die Sprechverständigung nicht 
wesentlich in Betracht. Aber selbst eine geringe Verschlechterung müßte 
infolge der oft sehr schwierigen örtlichen Verhältnisse in der Nähe der großen 
Ämter notwendigerweise in den Kauf genommeu werden. 

Die Anforderungen an die Isolation der Papierkabel können außer- 
ordentlich weit getrieben werden. Es gibt aber auch hier eine Grenze (zu 
vgl. SL 13). Durch allzu scharfes Trocknen der Kabel wird das Papier 
schließlich brüchig und besitzt dann nicht mehr die zum Einziehen der Kabel 
und zur Anfertigung der Lötstellen nötige Festigkeit. Aus diesem Grunde 
sind auch bereits vereinzelt Höchstwerte für die Isolation festgesetzt; z. B. 
dürften etwa 20000 Megohm eine zweckmäßige Bfihe darstellen. Als untere 
Grenze wird in der Regel 500 Megohm gefordert, doch gibt es auch Vor- 
schriften mit 600 und 1000 Megohm. Der Vorteil besonders hoher Mindest- 
isolationswerte ist recht zweifelhaft, da diese höhere Kosten erfordern, 
denen nur eine im Betriebe fast unmerkliche Verbesserung der Sprechfähig- 
keit gegenübersteht. Die Praxis hat jedenfalls gezeigt, daß über das Maß 
der üblichen Trocknung hinaus für die Sprechverständigung ein Gewinn an 
Kapazität und Dämpfung kaum erzielt werden kann. 

Die Kapazität der Fernsprechpapierkabel ist durch die Größe des Luft- 
raumes, weiter durch das Papier, die Verseilungsart, den Trockenzustand und 
den Aderdurchmes8er bestimmt Je nach den Erfahrungen und besonderen 
Ansprüchen werden seitens der einzelnen Verwaltungen die Höchstwerte, für 
Einzel- oder für Doppelleitung, vertragsmäßig den Kabelwerken auferlegt und 
zwar gewöhnlich nach Gleichstrom werten. In den 0,8 mm -Adern ist die 
Doppelleitungskapazität teilweise bis auf 0,03 Mf herabgedrückt worden. 

Das oben als wirksamstes Mittel zur Beseitigung des Mitsprechens an- 
gegebene paarweise Verdrillen der zueinander gehörigen Leitungsadern hat 
noch den anderen Zweck, die für eine Doppelleitung bestimmten beiden 
Drähte immer beisammen zu halten, so daß sie bei Anfertigung der Spleiß- 
stellen usw. nicht verwechselt werden können. Die Verdrillung der Adern- 
paare erfolgt in besonderen kleineren Verseilmaschinen liegender oder stehen- 
der Anordnung. 

Hinsichtlich der Länge des Dralls 1 ) eines Adernpaares bestehen große 
Verschiedenheiten. Theoretisch ist zunächst zu bemerken, daß der kürzeste 
Drall der beste ist, und daß die Induktion nur dann auf ein Minimum gebracht 
wird, wenn auch die nebeneinander liegenden Paare wieder verschiedenen 
Drall haben und außerdem noch ihre Richtung wechseln. Solchen Forde- 
rungen stehen jedoch gewichtige Bedenken wirtschaftlicher und technischer 
Art gegenüber. Je kürzer der Drall, desto länger wird die Ader, desto höher 
werden der Leitungswiderstand und die Kapazität, sowie der Umfang, das 
Gewicht und der Preis des Kabels. 

Während bei den meisten auswärtigen Verwaltungen die Länge des 
Aderndralls vertragsmäßig bei den Ausschreibungen festgelegt wird, hat die 
R.T. V. von einer solchen Maßnahme noch abgesehen, da bisher ungünstige 
Wirkungen nicht festgestellt sind. Es hat sich nämlich in der Praxis ge- 

') Zu vgl. 8. 24. 

Still», Knht Uul&gen. 7 
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zeigt , daß die verschiedene Drallänge, ob einige cm mehr oder weniger, bei 
der im Durchschnitt verhältnismäßig geringen Länge der Anschlußkabel über- 
haupt keinen merklichen Einfluß ausübt. Kabel mit Drall an gen von unter 
10cm bis über 20cm sind mit gleich gutem Erfolge im Betriebe, ohne daß 
sich irgend ein Unterschied herausgestellt hat. Es wird daher bis auf 
weiteres den einzelnen Kabelwerken überlassen, wie sie den Drall am besten 
ihrer Fabrikationsmethode anpassen können. Voraussetzung bleibt aber, daß 
der Drall dabei immer noch so kurz ist, daß auch bei geringer Länge der 
Spleißstellen die zusammengehörigen Adern, namentlich in den inneren Lagen, 
ohne Schwierigkeit erkannt werden können. Die Wahl eines verschiedenen 
Dralls in nebeneinander liegenden Adernpaaren wird von einem Teil der Kabel- 
werke bevorzugt, z. B. mit drei oder vier sich regelmäßig wiederholenden 
D railängen in jeder Lage. ' Wenn auch in derselben Adernlage die a- und 
b-Adern der einzelnen Paare je zueinander parallel liegen und dadurch 
theoretisch die Induktion wieder vergrößert werden könnte, so liegt darum zu 
einer derartigen Komplizierung der Fabrikation für Anschlußkabel doch keine 
zwingende Notwendigkeit vor. 

Anders verhält es sich mit dem Lagendrall 1 ). Es muß bei den kon- 
zentrisch aufgebauten Kabeln wegen des größeren Umganges der äußeren 
Lugen um die mit jeder Lage stärker werdende Kabelseele der Drall jedes- 
mal länger werden, um gleiche Adernlänge zu erzielen. Auch hierfür haben 
die einzelnen Firmen verschiedene, durch ihre Fabrikationsweise bedingte 
Werte, indem z. B. , von der innersten Lage ausgehend, in jeder folgenden 
Lage der Drall um eine bestimmte — bei einigen Verwaltungen eogar ver- 
tragsmäßig festgesetzte — Größe steigt; bei den stärksten Kabeln der R.T.V. 
ist der Drall der äußersten Lage bis über 2 m lang. 

Der allgemein angewendete Richtungswechsel in jeder folgenden Lage 
hat nicht nur den Zweck einer besseren Vermeidung der Induktion, sondern 
er gibt auch dem ganzen Kabel ein erheblich festeres Gefüge. 

Eine Zeitlang ist es auch bei der R.T.V. vertragsmüßig vorgesehen oder 
zugelassen worden, die Kabel nicht nur aus Doppelleitungen, sondern zu je 
vier Drähten miteinander zu verseilen. Man ist jedoch nach den Erfahrungen 
der Praxis wieder davon abgekommen, da bei unsymmetrischer Lage der 
Drähte zueinander wieder Induktionsstörungen auftreten, und weil außerdem 
bei Anfertigung der Spleißstellen leichter Verwechselungen von Adern vor- 
kommen können. Derartige Kabel sind in den Linien noch vorhanden, 
werden aber nicht mehr neu beschafft. 

Induktionsstörungen lassen sich noch durch andere Anordnungen 2 ) ver- 
meiden als nur durch paarweise Verseilung und konzentrische Lagenbildung. 
Man kann z. B. die gegenüberliegenden Adern einer Schicht zu einem Strom- 
kreise verbinden und sie durch Metallbewickelung 8 ) schützen. Man versetzt 
auch wohl sprungweise die Schichten zueinander und kreuzt Hin- und Rück- 
leitung in bestimmter Weise, oder man vertauscht die in Gruppen oder 
Schiebten gelagerten , einander gegenüberliegenden Hin- und Rückleitungen 
in den Lötstellen. A. Liedtke, Berlin, hat die Gesetzmäßigkeit des Dralls 

l ) Zu vgl. die Ausführungen im I. Abschnitt, S. 24. — *) Näheres 8. Zeit- 
schrift für Klektrotechnik, Wien 1905, Heft 12 (J. Schmidt), sowie Blätter für Post 
u. Telegraphi«», Berlin, 1. Jahrg., S. H5. — B ) Zu vgl. S. 9'2. 
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und der Kreuzungen für Kabel noch weiter durchgebildet. Kr will die Be- 
einflussung benachbarter Adern derselben Schicht durch Kreuzung der zu- 
sammengehörigen Adern, die Induktion zwischen benachbarten Schichten 
durch Verdrillen beseitigen. Dann hat er auch noch weitere Anordnungen 
für unverseilte Kabel vorgeschlagen, bei welchen an Stelle des Dralls eine 
gesetzmäßige Schränkung der Adern gleic hg el egener Schichten an den Ver- 
bindungsstellen der Kabelteilatrecken eintreten soll. 

Eine weitere Möglichkeit zur Verseilung der Adern zur Kabelseele bietet 
die Gruppenbildung, wie sie namentlich in England nach dem Dieselhorst- 
M artin- Prinzip 1 ), besonders allerdings für Fernleitungen, teilweise aber auch 
für kombinierte Telegraphen- und Fernsprechkabel gebräuchlich ist. Solche 
Anordnungen sind bei Besprechung der Papiertelegraphenkabel 2 ) bereit! er- 
örtert worden. Das erwähnte System soll im wesentlichen dazu dienen, die 
Kabelleitungen durch Kombinationen zu nenen Sprechkreisen zu vereinigen. 
Es besteht im allgemeinen darin, daß je zwei in besonderer Weise verdrillte 
Doppelleitungen miteinander zu Viererleitern vereinigt werden. Dann bildet 
jede der beiden Doppelleitungen eines Viererleiters die Hin- und Rückleitung 



Abb. 30. 




eines neuen Sprechkreises. Man 
erhält also 50 v. H. neue Sprech- 
kreise. Diese Kombinationen 
können auch noch auf Achterleiter 
ausgedehnt werden, doch führt 
dieses Verfahren dann leicht zu 
Schwierigkeiten. Die Mehrkosten 
für solche Kabel sind nicht erheb- 
lich, sie bringen aber dafür die 
Aufnahmefähigkeit eines Kabels 
auf das einundeinhalbfache. Die 
Sicherheit der Kombinationen 
dieser Art gegenüber den ober- 
irdischen Leitungen liegt in ihrer 
Beständigkeit, da die Isolation 
des Kabels dauernd gleichmäßig 
gut bleibt, so daß die Symmetrie 
des Systems nicht gestört wird 3 ); 
allerdings ist besondere Vorsicht 
bei Beschaltung der Adern ge- 
boten. 

Die eigentliche Kabelseele 
wird in zylindrischer Form da- 
durch gebildet, daß die erforder- 
liche Anzahl verdrillter Adern paare um die Achse des Kabels aufgebracht 
wird, und zwar, wie erwähnt, im allgemeinen in konzentrischen Lagen 
wechselnder Richtung. In Abb. 80 ist zur Veranschaulichung des Aufbaues 
ein aufgeteiltes 500 paariges Fernsprechanschlußkabel der R. T. V. mit Luft- 
raum und Papierisolation dargestellt. 

') Baur, 8.199. — *) Zu vgl. 8.87. — *) Hierau kranken bekanntlich die 
oberirdischen Kombinationen ganz erheblich. 
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Die Zahl der Adernpaare eines Kabels schwankt in sehr weiten Grenzen 
von 1 bis 1000; bei derR. T.V. sind Papierluftraum ka bei von 5 bis 500 Adern- 
paaren gebräuchlich, nur ganz selten wird eine größere Adernzahl gewählt *). 

Wieviel Adern in jeder Lage untergebracht werden , hängt von dem 
Umfange und der Gesamtadernzahl des herzustellenden Kabels ab; die Zahl 
wird mit jeder Lagenfolge größer. Die Art der Verseilung wird von der 
K.T.Y, den einzelnen Werken überlassen. Es möchte aber doch vielleicht 
dahin zu streben sein, die verschiedenen Kabelfirmen durch die Lieferungs- 
bedingungen hinsichtlich der Zahl der Adern in den einzelnen Lagen zu einer 
einheitlichen Konstruktion anzuhalten; allerdings mflßte für jede Kabeltype 



Abb. 31. 




zunächst die für die Fabrikation günstigste Verseilung ermittelt werden. Die 
Kabelwerke würden sich dann mit ihren Maschinen allmählich der vor- 
geschriebenen Verseilung anzupassen haben. Mit wachsender Adernzahl der 
einzelnen Lagen können sonst bei der Verspleißung der Kabelenden ver- 
schiedener Herkunft Schwierigkeiten entstehen. Solange diese Forderung 
nicht erfüllt ist, muß wenigstens darauf gehalten werden, daß nur Kabel- 
stücke gleicher Konstruktion miteinander verbunden werden. 

Abb. 31 zeigt das 500paarige Kabel der Abb. 30 im Querschnitt. 

Die fertiggestellte Kabelseele wird mit einem oder mehreren breiten 
Papierbändern oder mit Stoffstreifen bewickelt, um die einzelnen Leiter fest 

') So z. B. ist im Jahre 1909 in Charlottenburg ein 600 paariges Kabel mit 
Leitern von 0,6 mm Starke (0,283 qmm Querschnitt) und etwa 86 mm äußerem Durch- 
messer verlegt worden. 
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an ihrem Platz zu halten und zu verhüten, daß das Blei des Mantels mit den 
Papierhüllen der äußeren Adern in Berührung kommt. Dadurch wird außer- 
dem eine größere dielektrische Festigkeit in den äußeren Lagen gewähr- 
leistet. Das Kabel erhält hierbei eine glatte, runde Oberfläche, die das Um- 
pressen mit dem Bleimantel leichter und gleichmäßiger gestaltet Solche 
Handumwickelungen sind bei starken Kabeln auch schon um einige 
innere Adernlagen zu empfehlen, um eine größere Festigkeit des ganzen Kabels 
zu erreichen. 

Während der Verseilung der Adern hat das hygroskopische Papier unver- 
meidlich mehr oder weniger Feuchtigkeit aufgenommen, die vor Aufbringung 
der Bleihülle erst noch wieder entfernt werden muß. Das Kabel kommt 
deshalb zunächst in einen Trockenofen (S. 29) und von dort sofort in die 
Bleipresse, es wird dann aufgehaspelt, geprüft und an den Enden ab- 
geschlossen (S. 44). 

Eine wesentliche Lebensfrage für Papierkabel ist die gute Umpressung 
mit dem Bleimantel, da bei ungenügender Sorgfalt unter Umständen 
das ganze Kabel feucht werden und dann der gesamte Betrieb in Frage ge- 
stellt sein kann. Bei der Fabrikation ist besonders darauf zu halten, daß 
der Bleimantel möglichst ohne Zwischenraum fest auf der Kabelseele aufliegt, 
damit später beim Verlegen der Kabel keine Schwierigkeiten durch Knicke 
oder Stauchungen entstehen J ). Andererseits dürfen aber die Lufthohlräume 
durch die Umpressung nicht zu sehr verkleinert werden. 

Der äußere Umfang und damit auch das Gewicht der einzelnen 
Kabel sind trotz gleicher Adernzahl und Drahtstärke, trotz gleicher Menge 
ieoliermaterial und Bleimanteldicke recht verschieden; hierfür sind die im 
Einzelfall angewendeten Fabrikationsmethoden maßgeblich. 

Die allgemeinen Anforderungen 9 ), welche an ein gutes Fern- 
sprechkabel zu stellen sind, können nach den vorstehenden Ausführungen 
folgendermaßen zusammengefaßt werden: 

1. Die elektrischen Eigenschaften des isolierten Leiters sollen ein 
Maximum der Sprechverständigung ergeben, soweit sie mit den sonstigem 
Forderungen in Einklang zu bringen ist. 

2. Die Beeinflussung der einzelnen Stromkreise aufeinander soll praktisch 
gleich Null sein. 

3. Das Kabel soll für das Maximum gegenseitig unabhängiger Leiter 
ein Minimum von Raum beanspruchen. 

4. Die dielektrische Festigkeit soll so groß sein , daß sie gegen die ver- 
wendeten Betriebsspannungen vollständig sichert und auch eine Zerstörung 
durch Blitz oder sonstige Fremdatröme nach Möglichkeit hintanhält. 

5. Die mechanische Konstruktion, welche zur Erzielung der elektrischen 
Eigenschaften gewählt ist, soll eine ständige Erhaltung dieser Eigenschaften 
auch nach der Verlegung der Kabel gewährleisten. 

6. Der durch die gefordert« Konstruktion bedingte Kostenaufwand soll 
die Kabellegung im Vergleich zu anderen Arten der Leitungsführung auch 
wirtschaftlich zweckmäßig machen. 

l ) Zu vgl. S. 25, 33 und 171. — *) Zu vgl. 8. 21 und PI; f.ruer Telephony, 
Chicago, Bd XVIII, Heft 1 u. 2. 
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Nach der Verwendung der Kabel unterscheidet man i Erd-, Fluß-, Röhren- 
und Luitkabel 1 ). 

DieErd- und Flußkabel erhalten über dem Bleimantel noch eine Beweh- 
rung, die je nach den besonderen Verhältnissen und Beanspruchungen wechselt. 
Auf den Bleimantel wird zunächst ein Polster aus Jutehanf, Papier, Asphalt- 
schichten usw. aufgebracht, damit elektrolytische Wirkungen zwischen Blei- 
mantel und Eisendrähten vermieden werden und der Bleimantel beim Ver- 
legen der Kabel nicht durch die Bewehrungsdrähte beschädigt wird. In 
Abb. 32 ist ein Flußkabel der R. T. V. mit doppelter Bewehrung dargestellt, 



Abb. 32. 




bei stärkeren Typen oder besonders gefährdeten Durchgängen werden die 
Kabel mit S-förmigen Schutzdrähten versehen (zu vgl. S. 38 u. 42). 

Die Röhrenkabel sind in der Regel blunke Bleikabel 2 ). Davon, diese 
blanken Kabel mit getränktem Bande zu umwickeln, um elektrolytische Wir- 
kungen auf den Bleimantel, namentlich in Eisenrobren, fernzuhalten, ist man 
wieder ganz abgekommen. 

Luftkabel worden hauptsächlich im Auslande 4 ) verwendet. Zur Ver- 
ringerung ihres Gewichtes sieht man von dem Bleimantel zuweilen ganz ab; 
dafür wird die Kabelseele mit mehreren Lagen Band und Papier dicht um- 
preßt, dann umklöppelt und gründlich mit wetterbeständigen Massen getränkt. 
Häutig hat man auch die zur Luftführung bestimmten Bleikabel mit getränkten 
Bändern umwickelt, um eine Beschädigung deB Bleimantels zu verhüten. 
Diesem Vorteil steht aber die Schwierigkeit des Auftindens von Bleimantel- 
fehlern entgegen, auch verwittert das Band und hängt dann in Fetzen herab. 
In Australien s ) hat man sogar gefunden, daß sich gewisse Insektenarten mit 
Vorliebe in diesen Bändern einnisten und allmählich selbst den Bleimantel 
anbohren. Solche Bänder sind daher nicht zweckmäßig. 

Es würde zu weit führen, die zahlreichen verschiedenartigen Fernsprech- 
kabelkonstruktionen 4 ) auch nur zu erwähnen, es sollen daher nachstehend nur 
die Bedingungen der R. T. V. kurz mitgeteilt werden. 

') Die Seekabel kommen hier nicht in Betracht. — *) Wegen bewehrter Röhren- 
kabel zu vgl. die Ausführungen im Abschnitt VI. — J ) Kempster B. Miller, 
S. 811. — *) Betr. amerikanische Kab^l zu vgl. Kempster B. Miller, 8. 805 ff.; 
betr. englische Kabel z. B. pocket book of electrical rules von Munro and Jamieson, 
London, 17. Aufl., 8. 331 Ü. 
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Die Starke der Leiter beträgt für Anschlußleitungen im allgemeinen 
0,8 mm, selten 0,6 mm. Aus früheren Jahren stammt noch eine größere An- 
zahl auf kürzeren Strecken verlegter Kabel mit 0.7 mm-Leitern. Für Verbin- 
dungsleitungen werden massive Drähte oder litzenförmige I veiter verwendet, 
deren Kupferquerscbnitt Drähten von 1,5 und 2 mm entspricht. Eine Ader 
jedes Paares ist verzinnt. Die Umspinnung mit den Papierstreifen soll jetzt nur 
noch spiralförmig in zwei entgegengesetzten Lagen erfolgen. Früher waren 
auch noch andere Metboden, namentlich die Dreiecksfaltung, zugelassen, 
ferner waren vielfach Kabel mit nur einer Umspinnung und Fadenbewicke- 
lung gebräuchlich. Die Kabel werden entweder als reine Anschlußleitungskabel, 
als Verbindungskabel mit stärkeren Adern oder als gemischte Kabel kon- 
struiert, die Zahl der verschiedenen Typen beträgt zurzeit über 70. Bei 
gemischten Kabeln sollen die stärkeren Adern im Kern liegen 1 ); Paare mit 
gleich starken I^eitern sollen wegen des größeren Raumbedarfs nicht in 
Gruppen verseilt werden 2 ). Sämtliche Adern haben weißes Papier, nur die 
Zähladern jeder Lage sind mit farbigem Papier umsponnen. Um jederzeit 
die Kabelfirma leicht erkennen zu können, wird die Kabelseele unterhalb der 
Band- oder Papierumwickelung mit einem Kennfaden umsponnen, dessen 
Färbung für jedes an den Lieferungen für die R. T. V. beteiligte Kabelwerk 
besonders festgesetzt ist. Der Bleimantel enthält 3 v. H. Zinnzueatz, er soll 
ohne Hohlraum fest um das Kabel gepreßt sein und aus einem Stück ohne 
Verbindungs- und Schweißstellen bestehen, seine Stärke schwankt zwischen 
1,3 und 4 mm. zunehmend mit der Adernzabl Bei bewehrten Kabeln wird 
der Bleimante) zunächst mit einer imprägnierten Schutzhülle umgeben. Die 
Bewehrung bilden verzinkte Flacheisendrähte von trapezförmigem Querschnitt 
oder runde Stahldrähte, auf die noch Asphalt- oder Compoundscbichten mit 
oder ohne Juteeinlage aufgebracht werden; für Röhrenkabel sollen nur flache 
Schutzdrähte in Anwendung kommen , soweit sie überhaupt — z. B. in Voll- 
rohrkanälen — erforderlich sind. Für die stärkeren Typen ist der höchst- 
zulässige äußere Durchmesser der unbewehrten Kabel vorgeschrieben, er be- 
trägt z. B. bei 250, 300, 350, 400, 500 Adernpaaren 70, 76, 80, 89, 98 mm. 
Je fester ein starkes Kabel — bei sonst vertragsmäßigen elektrischen Werten 
— gepreßt, je geringer also der Durchmesser ist, um so besser ist es für die 
spätere Verlegung geeignet. Die Kabel sollen an den Enden mit besonders 
zubereiteter, frostsicherer Masse ausgegossen und mit Bleikappe verschlossen 
sein. Hinsichtlich der Anforderungen an den Kupferleiter und das Papier 
gelten die im Abschnitt I und II dieserhalb gemachten Angaben 3 ). Die elek- 
trischen Anforderungen betragen für die Adern mit 0,8, 1,5 und 2 mm starken 
Leitern bei lö°C und für 1km Kabellänge 37, 10 und 5,6 0hm Höchst- 
leitungswiderstand, 0,055, 0,060 und 0,065 Mf Höchstkapazität für Einzel- 
leitung (0,037, 0,040 und 0,043 für Doppelleitung) und allgemein mindestens 
500 Megohm Isolationswiderstand; Abweichungen sind bis 5 v. H. nach oben 
oder unten zulässig. 

Eine neuere Konstruktion der R. T. V. sind noch die 50- oder 56 paarigen 
Abschlußkabel, welche zur Verbindung der Hauptkabel mit End verschlussen 
in den Ämtern dienen. Die 0,8 mm -Leiter sind mit zwei Papierstreifen fest, 



*) Zu vgl. 8.22. — ") Zu vgl. S. 21, ferner S. i*8. — a ) Zu vgl. S. A und S. 63. 
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also ohne Luftraum, umsponnen, die Kabelseele bleibt ungetränkt, der 
Kleimantel enthält keinen Zinnzusatz. Die Kapazität dieser Kabel ist höher 
(0,080 oder 0,055 Mf für Einzel- oder Doppelleitung), als in den Luftraum- 
kabeln. Dieser Umstand kann bei den nur kurzen Kabelenden unbedenklich 
vernachlässigt werden, zumal dafür ein Gewinn an äußerem Durchmesser und 
damit an Gewicht und Preis erreicht worden ist. 

Wegen der zu Einführungszwecken bei TeilnehmerBprechstellen ver- 
wendeten Kabel mit Faserstoffisolierung wird auf die Ausführungen im Ab- 
schnitt über isolierte Drähte hingewiesen (S. 124). 

Ein besonderes Gebiet ist die Konstruktion von Fernsprechkabeln für 
den Fernverkehr. Im Bereich der R.T.V. sind solche auf längeren Strecken 
überhaupt noch nicht verlegt worden '). Für kürzere Strecken hat man 
jedoch bei schwierigen örtlichen Verhältnissen, wenn also die oberirdische 
Führung der Fernsprechverbindungsleitungen nicht mehr möglich war, viel- 
fach die gewöhnlichen Kabel mit stärkeren Adern benutzt. Auf größere Ent- 
fernungen wirkt in ganz besonderem Maße die zunehmende Kapazität er- 
schwerend auf die Sprechverständigung. Es muß also danach gestrebt werden, 
ihrem schädlichen Einfluß durch geeignete Maßnahmen nach Möglichkeit zu 
begegnen. Das Mittel hierzu bietet die Erhöhung der Selbstinduktion 8 ), da 
die im Leiterkreise beim Durchgang der Sprechströme infolge der Selbst- 
induktion entstehenden Kraftlinien der Kapazität entgegenzuwirken geeignet 
sind. Die Erhöhung der Selbstinduktion bietet in zweifacher Richtung Vorteil : 
Sie hebt zunächst allmählich die Ungleichheiten in der Dämpfung der ver- 
schiedenen Amplituden auf, weil die Selbstinduktion, im Gegensatz zur Kapa- 
zität, den hochfrequenten Strömen größeren Widerstand entgegensetzt, es 
verschwindet also der dumpfe Kabelton ; sie vermindert andererseits die Unter- 
schiede in der Phasenverschiebung, so daß die Verzerrung der Sprache ge- 
mildert oder selbst ganz aufgehoben wird (zu vgL S. 90). 

Daß in Fernsprechkabeln, trotz ihrer hohen Gleichstromisolation, auch die 
Ableitung eine wichtige Rolle spielt, ist bereits auf S. 17 erwähnt worden. 
So wurde z.B. in Fernsprechkabeln mit lOOOMegohm Gleichstrom widerstand 
der Wert des Isolationswiderstandes gegen Wechselstrom von 2000 Perioden 
im Durchschnitt mit nur 0,1 Megohm — Ableitung also 10. 10 - * — er- 
mittelt s ). Eine derartige Ableitung kann aber für Fernsprechkabel auf große 
Entfernungen nicht mehr als zulässig erachtet werden 4 ). Die Bestrebungen 
zur Konstruktion solcher Kabel müssen daher diesen Punkt besonders be- 
rücksichtigen; unter Umständen wird man dem Einfluß der Ableitung auch 
wieder durch zweckmäßige Bemessung der Selbstinduktion begegnen können 5 ). 
Auf die theoretische 2 ) Seite dieser Frage kann hier nicht eingegangen werden, 

') Namentlich in Amerika sind dagegen Fernleitungskabel (nach dem Pupin- 
system) bereits in großem Umfange verlegt worden. — *) Näheres s. Breisig, Theo- 
retische Telegraphie. im III. Teil. Allgemeines über Selbstinduktion zu vgl. auch 
8. 10 dieses Buches; ferner Baur, S. 128. — *) Nach Bela Bati, Die Messung di- 
elektrischer Widerstände. Elektrotechnik und Maschinenbau 1908, Heft 13. — 4 ) In 
d«*n guten modernen Fernsprechpapierkabeln beträgt die Ableitung etwa 0,5 bis 
1 . 10—*. Zu vgl. auch den am Schluß der Besprechung der Fernleitungskabel er- 
wähnten Vortrag von Dr. Ebeling. — s ) Näheres LüHchen, Über die wirksame 
Ableitung in Fernsprech kabeln usw. E. T. Z. 1908, 8.1105. 
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es sollen jedoch die praktischen Nutzanwendungen wenigstens kurz erörtert 
werden. 

Zur Erhöhung der Selbstinduktion bieten sich drei Wege. Der 
erste besteht darin, die Entfernung zwischen den beiden Drähten einer 
Doppelleitung recht groß zu machen, da die Selbstinduktion einer Doppelader 
außer von der magnetischen Eigenschaft des die Drahte umgebenden Materials 
auch von der gegenseitigen Entfernung der beiden Drähte abhängt. Ferner 
kommt in Betracht, daß Luft magnetisch durchlässiger ist als Papier. Je 
weiter die Drähte auseinander liegen und je größer der Luftraum , d. h. je 
weniger Papier vorhanden ist, desto mehr wird die Selbstinduktion erhöht; 
gleichzeitig wird durch Vergrößerung des Luftraumes die Kapazität ermäßigt. 

Die für solche besonderen Konstruktionen 1 ) angewendeten Mittel lassen 
sich in zwei Gruppen teilen. Das eine Verfahren besteht darin, daß gezahnte 
oder besonders geformte Isolierbänder in offenen Schraubenlinien längB 
der Leiter oder um dieselben gelegt werden. Die Adern ruhen in den Aus- 
schnitten und werden infolge der durch die eigenartige Konstruktion ver- 
mehrten Steifheit des Papiers auseinander gehalten. Bei dem anderen Ver- 
fahren werden die einzelnen Leiter durch Querwände aus isolierendem 
Material voneinander getrennt gehalten. Diese Abb. 33. 

Scheiben stehen nicht miteinander in Verbindung, 
sondern sind nur, auf Kante stehend, zum mecha- 
nischen Tragen der Leiter in gewissen Abständen in 
das Kabel eingefügt. Die Adern werden entweder 
durch Löcher dieser Scheiben gezogen oder sie ruhen 
in Nuten der äußeren Ränder. Aus Abb. 33 ist ein 
solches von Hultmann s ) konstruiertes Kabel für 
Fernleitungszwecke zu ersehen. Bei 17 mm Zwischen- 
raum zwischen den beiden Zweigen einer Doppelleitung und 28 mm zwischen 
zwei Adernpaaren ist die gegenseitige Kapazität solcher Adern bis auf 0,01 Mf 
herabgedrückt worden. Derartige Maßnahmen sind aber schon aus konstruk- 
tiven Gründen nur innerhalb gewisser Grenzen zulässig, außerdem wird auch 
durch diese Mittel eine nicht zu verkennende Störungsgefahr in das Kabel 
gebracht. 

Der zweite Weg zur Erhöhung der Selbstinduktion besteht darin , den 
Kraftlinien die Möglichkeit zu geben, durch Eisen zu verlaufen. Man umgibt 
daher den Kupferleiter in enger Bewickelung mit feinem, magnetisch weichem 
Eisendraht 8 ). Dieses Verfahren ist aber recht teuer und auch auf Drähte 
mit stärkerem Durchmesser beschränkt, da die Kapazität sonst verhältnis- 
mäßig wieder zu sehr zunehmen würde. Außerdem wirkt namentlich bei 
dünneu Drähten die damit verbundene Erhöhung des wirksamen Widerstandes 
schädlich, der gegenüber die Verstärkung der Selbstinduktion nicht viel aus- 
macht. Das Prinzip einer solchen stetig verteilten Selbstinduktion 
besteht darin, daß diese der längs des ganzen Kabels verteilten Kapazität 

») Näheres s. Zeitschrift für Elektrotechnik, Wien 1904, Heft 22 (J. 8chmidt) 
und 1905, 8.710; ferner E. T. Z. 1902, 8.430. — «) E. T. Z. 1905, 8.452. — •) Zu 
vgl. E.T.Z. 1901, 8.1047; 1902, 8.344; 1903, 8.746 und 875; 1908, 8.588. Weiter 
Breisig, 8.321; ferner Baur, 8.135, sowie Mitteilungen aus dem Telegraphen- 
Versuchsamt, Bd. IV und V. 
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ülierall gleichmäßig entgegenwirken soll. Solche eisenumsponnenen Kabel 
werden namentlich von der dänischen Verwaltung auf Betreiben ihres 
Chefingenieurs K Tarup 1 ) verwendet, sie stellen in ihrer theoretischen An- 
lage nach Anschauung Krarups das Ideal eines Fernleitungskabels dar. 
Diese Kabel erreichen aber mit denselben Kosten nicht den gleichen Wir- 
kungsgrad wie die hierunter beschriebenen Spulenkabel; auch darf man die 
durch die Eisenbespinnung verursachte Erhöhung des wirksamen Wider- 
standes nicht vernachlässigen. Abb. 34 
zeigt ein solches dänisches Kabel von 
(4X4) + (12 X 2) Leitungen (Ader- 
starke 1,6 mm mit 8,7 Ohm Leitungs- 
widerstand-, BeBpinnung 0,37 mm- Eisen- 
draht ; Luftraum-Papierisolation : Kapazität 
0,06 Mf für die Doppelleitung). 

Die R. T. V. läßt neuerdings in großen 
Städten solche Kabel zur Einführung von 
Fernlinien in die Ämter auf Entfernungen 
von wenigen Kilometern verlegen. Auf 
größere Entfernungen wird bei der R.T.V. in 
der Regel die billigere Spulenschaltung an- 
gewendet, da diese von einigen Spulen* 
abständen ab wesentliche Vorteile bietet. Kürzlich ist jedoch auch auf einer 
l&ngeren Strecke zwischen Düsseldorf und Ratingen (14 km). zugleich zu Ver- 
gleichs- und Versuchszwecken, ein Eisenh üllenkabel verlegt worden, dessen 
Konstruktion, kurz zusammengefaßt, die folgende ist: Die Leiter bestehen aus 
1,2 mm -Kupferdraht, sie sind einzeln mit 0,2 mm starkem Eisendraht spiral- 
förmig eng bewickelt und mit einem I'apierBtreifen in Dreiecksfaltung hohl 
umgeben, je zwei Adern sind durch ein Fapierband zusammen verdrillt; die 
Adernpaare sind konzentrisch verseilt, mit Nesselband umwickelt und dann mit 
einem Bleimantel unipreßt. In elektrischer Beziehung werden an das Kabel 
für 1 km Schleife bei 15°C und 1000 Perioden folgende Anforderungen ge- 
stellt: Wirksamer Widerstand 32,0 Ohm; gegenseitige Kapazität 0,050 Mf; 
Selbstinduktanz 0,008 II. Die Bedingungen für Gleichstrom sind 30,5 Ohm 
und 0,052 Mf; der Isolationswiderstand soll 1000 Meguhni betrugen. 

Das dritte, in der Praxis am meisten verwendete Mittel zur Erhöhung 
der Selbstinduktion in Kernsprechkabeln besteht in der Einschaltung von 
Selbstinduktionsspulen in die Leitungen. Es wird an Stelle verteilter Selbst- 
induktion solche so zu sagen punktförmig zugeführt. Diese bereits seit längerer 
Zeit bekannte Methode ist erst Ende des vorigen Jahrhunderts von dem 
Amerikaner Pupin -) mathematisch erklärt und durch Berechnung der Größen 
und gegenseitigen Abstände der Spulen praktisch verwertbar gemacht worden. 
Die Spulen bringen also nur Selbstinduktion, nicht aber wie bei stetiger Ver- 
teilung auch noch wesentliche Kapazität in die Leiterkreise hinein. Derartig 
mit Selbstinduktion in richtiger Weise belastete Leitungen gewähren infolge 

') Krarup referierte hierüber in einem Vortrage auf dem Internationalen 
Kongreß der Telegraphentechniker, Budapest 19o8. — *) Zu vgl. E. T. Z. 1902, 
8.1059; Blätter für Post und Telegraphie, I. Jahrgang, 8.21 und 83; näheres zu 
ersehen aus dem mehrfach erwähnten Werk von Breisig, S. 323 ff. 



Abb. 34. 
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der ganz erheblichen Erhöhung ') dieses Faktors bei gleichem Kupferquer- 
schnitt auf mehrfache Entfernung des Bereiches gewöhnlicher Kabel eine gute 
Sprechverständigung. Man kann aber nicht durch fortgesetzte Steigerung der 
Selbstinduktion eine Sprechverständigung auf beliebige Entfernung erreichen, 
weil mit der zunehmenden Vergrößerung der Selbstinduktion wieder uner- 
wünschte Erscheinungen auftreten und gleichzeitig auch der Ohm sehe Wider- 
stand wächst, so daß unter Umständen schließlich der durch die Selbst- 
induktion erzielte Vorteil wieder aufgehoben werden könnte. 

Die Spulen s ) bestehen aus sehr dünnem Kupferdraht, der über einen fein 
verteilten Eisenkern auf ausgezeichnete Isolierkörper gewickelt ist; sie werden 
als Doppelspulen für jedes Adernpaar in größerer Zahl in eisernen Kästen 
montiert und dann in die Kabellinien in entsprechenden Abständen ein- 
geschaltet 3 ). Anfang und Ende jedes Spulendrahtes sind mit Gummiadern 



Abb. 3C. 




verbunden, deren andere Enden zur Verbindung der Spulen mit den Fern- 
sprechkabeladern durch eine Nurnmernplatte hindurch aus dem Kasten heraus- 
geführt werden. Der eiserne Spulenkasten endet vorn in einer mit Bleimantel 
ausgefütterten Muffe. Abb. 35 zeigt einen geöffneten Spulenkasten neuester 
Form von Siemens u. Halske, Abb. 36 denselben Kasten in geschlossenem 
Zustande. Die Kästen haben ein sehr großes Gewicht. Infolgedessen wird 
bei hochpaarigen Kabeln die Pupinierung nicht in einem einzigen Kasten 
vorgenommen, sondern es werden die Kabeladern abteilungsweise in mehreren 
solcher Spulenkästen beschaltet. 

Um den Ausbau und die praktische Verwertung der Pupinschen Theorie 
hat sich namentlich die Firma Siemens u. Halske, die für den europäi- 
schen Kontinent das Patent Pupins erworben hat, besondere Verdienste er- 

') Zu vgl. das mehrfach erwähnte Werk von Breisig. — ') Baur, 8.141. 
— *) Wegen der Einschaltung der Spulenkästen zu vgl. Abschnitt VII über die 
Hpleißuug von Kabeln. 
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worhen, wobei sie allerdings in ausgiebigstem Maße von der R.T.V. unterstützt 
worden ist. Der erste Versuch fand im Jahre 1902 an dem 32,5 km langen 
Fernsprechkabel Berlin-Potsdam statt und zeitigte derartig günstige Ergeb- 
nisse, daß sofort der außerordentlich praktische Wert dieser Einrichtung 
festgestellt werden konnte. Der durchschnittliche Spulenabstand beträgt in 
diesem Kabel rund 1300 m; Abb. 37 zeigt einen dieser ersten Spulenkästen 
mit freigelegten Spulen. Die genannte Firma fertigt neuerdings für Zwecke 
der Pupinierung besondere Kabel 1 ) mit niedriger Ableitung 1 ) an, in denen 
je zwei Adern in besonderer Ausführung und Anordnung noch einmal mit 
Papierstreifen zu einem Adernpaar gemeinsam verseilt werden. Die elektri- 
schen Eigenschaften dieser Kabel sollen bei Lieferung an die H. T. V. nach 
den jetzt gültigen Bedingungen für die Adern mit 0,9 und 1,2 mm starken 
Leitern betragen: Leitungswiderstand höchstens 28 und 16 0hm; Gleichstrom- 
kapazität höchstens 0,055 und 0,060 Mf für die Einzelader oder 0,037 und 



Abb. 37. 




0,040 für die Doppelader; IsolationswiderBtand gleichmäßig 500 Megohm. 
Die PupinBpulen können aber auch in Fernsprechkabel anderer Herkunft 
eingeschaltet werden, wenn diese vorher kein Mitsprechen zeigen. 

Pupioierte Kabel sind in Europa namentlich in Deutschland verwendet 
worden; die Einzellängen betragen jedoch im allgemeinen nur etwa 20 bis 
30 km. Dagegen sind in Nordamerika derartige Kabel mit gutem Erfolg auf 
weit über 100 km verlegt worden. 

Dr. Ebeling 1 ) von der Firma Siemens u. Halske hat kürzlich in einem 
Vortrage die Möglichkeit erörtert, Pupinkabel bis auf 1000km zu verlegen. 
Auf Grund theoretischer Erwägungen und von Laboratoriums versuchen ist er zu 
der Überzeugung gekommen, daß der Fernsprechbetrieb sich bei zweckmäßiger 
Einschaltung der Spulen und bei geeigneter Konstruktion der Kabel — es 
soll namentlich auf wesentliche Herabminderung des Eintlussea der Ableitung 
Bedacht genommen werden — auch auf sehr große Entfernungen annähernd 

') Zu vgl. den hiernach besprochenen Vortrag von Dr. Ebeling im Elektro- 
techn. Verein zu Berlin am '«i5. Januar 1910 näheres a. E.T.Z. 1910. — *) Biehe 8. 104. 
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ebenso günstig wie in oberirdischen Leitungen abwickeln lassen werde. Nun 
hat Ebeling aber bei seinen Berechnungen den wechselnden Einfluß der 
Witterung und der Fremdgeräusche auf die Leistungen in den oberirdischen 
Iieitungen zugunsten der Kabel wohl etwas reichlich angesetzt. Es wird im 
Kabel mit seiner dauernd gleichmäßigen Leistung und namentlich bei dem 
Fortfall von störenden Nebengeräuschen gegenüber Freileitungen immerhin 
ein gewisser Zuschlag zu der Dämpfung zugestanden werden können. Die Ver- 
minderung der Lautstärke darf aber nicht so weit getrieben werden, daß die 
Sprechverst&ndigung gegenüber derjenigen in den oberirdischen Leitungen 
wesentlich beeinträchtigt wird. Mehr als etwa 20 bis 25 v. H. Verschlechte- 
rung in dieser Beziehung wird kaum zuzulassen sein, wenn nicht nur versuchs- 
weise, sondern auch im praktischen Betriebe eine ausreichende kommerzielle 
Sprech Verständigung, relativ gleichwertig mit derjenigen in den starken ober- 
irdischen Leitungen, gewährleistet werden soll. Die von Ebeling ange- 
gebenen Dämpfungskonstanten für die neuen Fernsprechkabel von Siemens 
u. Halske mit 3 mm -Leitern scheinen allerdings einer solchen Bedingung 
ziemlich nahe zu kommen, doch werden namentlich die wirtschaftlichen Vor- 
aussetzungen Ebelings noch einer sorgfältigen Nachprüfung bedürfen. 
Zweckmäßig ist aber jedenfalls sein Vorschlag, im allgemeinen für größere 
Entfernungen gemeinsame ') Kabel für Telegraphen - und Fernsprechzwecke 
zu verwenden und nur in besonders starken Linien getrennte Kabel zu 
verlegen. 

Recht bemerkenswert sind die Schlußfolgerungen Ebelings über die 
Verwendung von Fernsprechkabeln für den Fernverkehr; er faßt diese etwa 
folgendermaßen zusammen: 

1. Die Sprech Verständigung bleibt regelmäßig die gleiche. 

2. Der Betrieb ist von äußeren Witterungseinflüssen unabhängig. 

3. Das Mitsprechen wird beseitigt. 

4. Es entsteht kein Einnahmeausfall durch Leitungsstörungen. 

5. Die Instandsetzungskosten und die laufenden Unterhaltungskosten 
sind auf ein Minimum beschränkt. 

6. Infolge der gleichmäßigen und jederzeit gewährleisteten Sprechver- 
ständigung wird der Sprechverkehr voraussichtlich zunehmen und damit 
höhere Einnahmen bringen. 

7. Doppelsprechschaltungen 2 ) lassen sich in Kabeln erheblich besser 
als in oberirdischen Leitungen betreiben; es können also Drähte gespart 
werden. 

8. Schließlich stellt auch der bei Abbruch der vorhandenen oberirdi- 
schen Leitungen zu gewinnende Bionzedrabt einen beträchtlichen Material- 
wert dar. 

Diesen Sätzen wird man sich ohne Bedenken anschließen können. Die 
Durchführung der Vorschläge ist aber erst dann in den Bereich praktischer 
Erwägungen gerückt, 

a) nicht nur wenn Kabel mit genügender Sprechfähigkeit konstruiert 
sein werden, 



') Zu vgl. die Ausführungen bei Besprechung der Papiertelegraphenkabel, 
8. «8. — *) Zu vgl. S. y». 
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b) sondern auch wenn die einmaligen Herstellungskosten im Vergleich 
zu den mit annähernder Gewißheit zu erzielenden Minder- 
ausgaben und Mehreinnahmen und zu den sonstigen Vorteilen 
gegenüber den oberirdischen Leitungen in einem wirtschaftlich 
zulässigen Verhältnis stehen. 

Gummikabel *). 

Die Faserstoff- und Papierkabel sind außerordentlich empfindlich gegen 
Feuchtigkeit , sie bedürfen daher zum Abschluß und zur Verbindung mit 
den weiterführenden Leitungen an ihren Enden der Anschaltung eines beson- 
deren Kabels, welches den Zutritt von Feuchtigkeit in die Hauptkabel sicher 
verhütet und selbst von den atmosphärischen Einflüssen möglichst wenig an- 
gegriffen wird. Da Guttapercha wegen ihrer sehr geringen Luftbeständigkeit 
und des hoben Preises nicht in Frage kam, so wurde der Kautschuk ge- 
wählt. Die Gummikabel haben, wie auch die Guttaperchakabel, vor den 
Gespinst- und Papierkabeln den sehr bemerkenswerten Vorzug fest umpreßter 
Adern, also fugenloser Isolierhüllen. 

Gummikabel werden wegen ihrer hohen Kapazität und Kosten für längere 
Strecken im allgemeinen nicht mehr verwendet. Nur im Anfang der Kabel- 
technik sind versuchsweise solche Kabel auf größere Entfernungen verlegt 
worden; mit Gummi isolierte Adern und Kabel werden allerdings auch jetzt 
noch zu besonderen Zwecken, z. B. in kleineren abgeschlossenen Betrieben 
und im Feldtelegraphendienst, mit Vorteil benutzt. 

Die Gummikabel sind in der Regel mit einem Bleimantel versehen, 
doch werden auch Kabel mit einer durch wetterbeständige Masse getränkten 
äußeren Gespinstumklöppelung mit gutem Erfolge verwendet. Der Bleimantel 
ist bei Kabeln mit Gummiisolation, wenn auch an sich zweifellos der sicherste 
Schutz, so doch nicht in jedem Falle unbedingt notwendig und überhaupt 
allgemein nicht so wichtig, wie bei Kabeln mit Papier- oder Faserstoffisolie- 
rung. Gummi braucht in der Hauptsache nur einen Schutz gegen Luft und 
Licht und gegen gewisse Chemikalien; diese kommen aber bei Telegraphen - 
und Fernsprechkabeln nicht in Betracht. Ein wirksamer Schutz gegen Luft 
und Licht läßt sich für die Gummiadern in geeigneten Fällen auch mit 
Mitteln erreichen, die z. B. für deren praktische Verwendung teilweise vorteil- 
hafter sind als Blei. Kabel mit Bleimantel lassen sich, wenn der Mantel nicht 
einknicken soll und selbst wenn dieser ohne Zinnzusatz und eng anschließend 
ist, nur bis zu einem bestimmten Grade biegen, sie sind schwer und daher 
wenig handlich, auch teurer als die gleichen Kabel mit Gewebemantel. Es 
wird deshalb unbedenklich sein, dort, wo die Gummikabel größeren mechani- 
schen Beschädigungen durch die Art der Verlegungsarbeiteu entzogen und 
nicht dauernd Einwirkungen ausgesetzt sind, die eine Zersetzung der Ge- 
spinstfaser herbeiführen (dauernde Feuchtigkeit ohne Luftwechsel), und wo 
es schließlich auch auf eine Gewichtsverringerung ankommt , an Stelle des 
Bleimantels einen gut getränkten Gespinstmantel zuzulassen. Hinsicht- 

') Allgemeine interessante Angaben (entsprechend denjenigen für Guttapercha- 
kabel (s. Anm. 2, 8.76)] sind in dem erwähnten pocket-book von Munro and 
Jamieson, 8.355h — e, enthalten; ferner bei Coyle and Howe, 8. 1 28 ff. 
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lieh der Umspinnung selbst muß aber darauf gehalten werden, daß die 
Trinkung mit einer durchaus wetterbeständigen und dauerhaften Masse 
(Ozokerit usw.) derart vorgenommen wird, daß diese die Zwischenräume 
zwischen den einseinen Fäden vollkommen ausfüllt und das ganze Gewebe 
reichlich bedeckt, daß sie nach dem Trocknen nicht nennenswert klebt und 
durch die Einflüsse der Witterung nicht ausgewaschen wird. 

Die Konstruktion von Gummikabeln soll nachstehend an der Hand 
der Vertragsbedingungen derR.T.V. für die Lieferung der sogenannten wetter- 
beständigen Telegraphen- und Fernsprechabschlußkabel erläutert werden. 
Wegen der allgemeinen Eigenschaften des Materials wird auf die ent- 
sprechenden Ausführungen im Abschnitt II hingewiesen. 

Der Leiter besteht für die Fernsprech- oder Telegraphenkabel aus 0,8 
oder 1,5 mm starkem massiven Kupferdraht. Da der Schwefelgehalt des 
vulkanisierten Gummis nachteilig auf das Leitungskupfer einwirken würde, 
so erhalten die Kupferadern eine doppelte Feuerverzinnung. Die Kupferseele 
wird bis zu einem äußeren Durchmesser von 2,5 mm für Fernsprecbkabel und 
von 3,4 mm für Telegraphen kabel mit einer wasserdichten , gleichmäßigen 
Gummi- oder Okonithülle konzentrisch umpreßt, und zwar entweder mit drei 
Lagen Gummi oder einer Lage Okonit; außerdem werden für Fernsprech- 
zwecke noch dünnere Adern mit nur zwei Gummischichten und einem Durch- 
messer von 2 mm geliefert. 

Wie die Praxis ergeben hat, sind die besten Erfolge bisher erzielt worden 
mit einer Lage aus Naturgummi und zwei Lagen aus vulkanisiertem, also 
mit Schwefelzusatz versehenem Gummi. Diese Konstruktion ist daher auch 
jetzt allgemein vorgeschrieben. Die Verwendung des Rohgummis (technisch 
reiner Paragummi) als innerste Schicht hat den Zweck, auf jeden Fall 
eine Schwefeleinwirkung auf den Leiter zu verhüten. Da Naturgummi leicht 
Wasser absorbiert, andererseits aber bei Fernbalten von Feuchtigkeit hohe 
Isolation bewahrt, so ist auch schon aus diesen Gründen die Aufbringung 
einer Bolchen Schicht unmittelbar auf die Kupferader gegeben, zumal die 
innersten Schichten der Isolierhüllen den Hauptanteil zu dem Isolationswert 
beitragen (zu vgl. S. 13). Die äußere Schicht muß so zusammengesetzt sein, 
daß sie möglichst widerstandsfähig gegen Feuchtigkeit und atmosphärische 
Einflüsse ist. Die zwiBchenliegende Separatorschicht soll den beim Vulkani- 
sieren aus der Außenschicht übertretenden Schwefel aufnehmen, ohne ihn auf 
die untere Reingummischicht zu übertragen *). Die Stärke der inneren Para- 
schicht ist für Telegraphenkabel auf 0,3 mm, für Fernsprechkabel auf 0,25 mm 
festgesetzt. Die beiden vulkanisierten Schichten müssen nach den Vorschriften 
der R. T. V. mindestens 45 v. H. reinen Paragummi enthalten, sie dürfen sich nach 
der Vulkanisation nicht voneinander trennen lassen und Bollen durch eine ab- 
weichende Färbung von der innersten Lage unterschieden sein. Der Grad ihres 
Schwefelgehaltes und die Stärke der einzelnen Lagen werden, unter Einhaltung 
des festgesetzten äußeren Aderdurchmessers, von den Fabriken selbst gewählt. 

') Die innere Schicht stellt al»o die eigentliche Isolierung dar, die äußeren 
Lagen sollen in der Hauptsache die innere Hülle wetterbeständig abschließen. Tat- 
sächlich wird aber bei der Vulkanisation der fertigen Adern auch in die innere 
Schicht ein wenig Schwefel gebracht, doch ist dieser Zusatz hinsichtlich der Isolier- 
fähigkeit dieser Lage praktisch ziemlich zu vernachlässigen. 
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Zum Schutz des Gummis gegen die Einflüsse von Licht und Luft, 
namentlich gegen Oxydation, die es hart und brüchig macht, sowie auch 
aus technischen Fabrikationsgründen zur Sicherung der Gummihülle beim 
Verseilen der Kabel wird die Gummiader mit einem Isolierband umwickelt. 
Dieses Band soll auf der Innenseite mit einer Gummimischung von mindestens 
45 v. H. reinem Paragummi überzogen sein, es muü fest auf der Isolierschicht 
haften und diese unter Überlappung auf der ganzen Länge dicht umschließen. 
Das Band wird vor dem Vulkanisieren aufgebracht, damit es sich recht innig 
mit der Gummihülle verbindet. Die a- und 6 -Adern der Fernsprechdoppel- 
leitungen, die einen Drall von 10 cm haben sollen, werden durch verschiedene 
Färbung (in der Regel rot und schwarz) kenntlich gemacht, außerdem ist 
allgemein in jeder Adernlage eine Ader zu Zählzwecken besonders zu be- 
zeichnen. Die Isolierbänder werden nach der Vulkanisation noch mit einem 
Übe rzuge von Ceresin versehen, um die einzelnen Adern möglichst wetter- 
beständig zu machen. 

Das Band dient also neben dem Abschluß der Gummiadern gegen Licht 
und Luft zugleich noch als Träger für einen Imprägnierst off , der wieder 
diesen Schutzmantel gegen äußere Einflüsse schützen soll. Aber selbst solche 
besonderen Vorsichtsmaßregeln können nicht verhüten, daß im Laufe der 
Zeit die vereinzelt durch die Deckschicht hervorragenden feinen Fäden des 
Gewebes Feuchtigkeit ansaugen und diese nach und nach auch den Gummi- 
adern mitteilen, so daß also auf die Dauer die' Isolierfähigkeit freihängender, 
nicht durch einen äußeren Mantel geschützter Gummiadern nicht gleichmäßig 
erhalten bleiben wird. Auch verwittern die Imprägniermassen allmählich an 
der Luft unter der Einwirkung von Licht, Wärme und Feuchtigkeit, die 
Bänder werden schließlich doch mehr oder weniger ausgewaschen und bieten 
dann für die einzelnen Drähte kaum noch einen nennenswerten Schutz (zu 
vgl. S. 128). Die Bandbewickelungen haben also dauernden Wert nur dann, 
wenn sie vollständig abgeschlossen gegen äußere Einflüsse sind. 

Der äußere Durchmesser der mit Band bewickelten Adern soll bei Tele- 
graphenkabeln 4 mm, bei den Fern Sprech kabeln 3,1 und 2.5 mm betragen. 
Die Zahl der Adern eines Kabels schwankt zwischen 8 und 112. Die Aus- 
füllung der Lücken im Kabel zwischen den einzelnen Adern erfolgt durch 
Hanfseilchen (s. S. 22). Solche Einlagen werden aber möglichst zu beschränken 
und nur in einem solchen Umfange einzufügen sein, wie es die Verseilung 
gerade erfordert. Sie wirken nämlich unter Umständen wie Dochte und 
können dadurch Feuchtigkeit in die abschließenden Lötstellen und in die 
Hauptkabel hineinbringen. 

Die ganze Kabelseele wird mit einem Kennfaden (s.S. 81) und mit einem 
durch Tränkung in Compoundmasse wasserdicht gemachten Isolierbande fest 
umwickelt und darauf mit einem Bleimantel von 1,2 bis 2mm Stärke ohne 
Zinnzusatz nahtlos umgepreßt. 

Die FernBprechkabel können nach den Lieferungsbedingungen derR.T.V. 
an Stelle des Bleimantels mit einer dicht geflochtenen und ausreichend ge- 
tränkten Beklöppelung aus starkem Baumwollgarn versehen werden. Hin- 
sichtlich der Benutzung der Gummikabel für Fernsprechzwecke bestehen bei 
der R.T.V. keine bestimmten Vorschriften darüber, in welchen Fällen Kabel 
mit Bleimantel oder mit Beklöppelung zu verwenden sind, bierfür bleiben — 

Stille, Knl»el«t>l»tfen. g 
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unter Berücksichtigung der oben gegebenen allgemeinen Hinweise — lediglich 
die besonderen örtlichen Verhältnisse maßgeblich. Für die Kahelaufführungs- 
punkte in Fernsprechnetzen wird allerdings in der letzten Zeit in der Regel 
Ton siebenpaarigen Gummikabeln mit Gespinstumhüllung, also ohne Blei- 
mantel, Gebrauch gemacht; einzelne Fabriken versehen auch in diesen Kabeln 
die Gummiadern anstatt mit Gummibandumwickelung mit einer beständigeren 
getränkten Umklöppelung. Diese Konstruktion hut sieb nach den bisherigen 
Erfahrungen hinreichend bewährt und wird auch vielleicht für manche andere 
Verwendungszwecke von gummiisolierten Kabeln zweckmäßig sein. 

Die elektrischen Eigenschaften der Gummikabel der R.T.V. sollen 
nach den Vertragsbedingungen für 1km Kabellänge bei 15°C folgende sein: 
a) für Fernsprechkabel: Leitungswiderstand höchstens 37 Ohm; Isolations- 
widerstand für die schwächeren 2,5 mm -Adern mindestens 200, für die 
stärkeren 3,1 mm -Adern 250 Megohm; Kapazität (zu vgl. die Formel auf 
S. 14) höchstens 0,28 und 0,20 Mf für Einzelleitung, sowie 0,20 und 0,15 Mf 
für Doppelleitung; b) für Telegraphenkabel entsprechend 10 Ohm, 200 Megohm 

Abb. $H. 




und 0,34 Mf. Die elektrische Festigkeit der 3,1 mm starken Fernsprech- 
adern gegen Wechselstrom ist durch Versuche auf 9000 Volt 1 ) ermittelt worden. 

Von ganz wesentlicher Bedeutung für die Güte und Lebensdauer der 
Gummikabel ist die Art der Aufbringung 9 ) des Gummis auf dieLeitungs- 
udern. Wenn man von dem früher geübten Verfahren der Umwickelung mit 
Gummibandstreifen (Gummibanddrähte) absieht, so kommen für die Gummi- 
aderdrähte zwei verschiedene Verfahren zur nahtlosen Umpressung der Ader 
mit der Gummimaase in Betracht: Man verwendet entweder die Schlauch- 
maschine oder die Walzen raaschine; sie werden nach der Art ihres Arbeitens 
auch als Spritz- und Longitudinalmaschinen bezeichnet. 

Das Spritz verfahren ist das ältere, es ist billiger in der Konstruktion 
der Maschine und in der Bedienung, liefert jedoch in der Kegel weniger gute 
Ware und wird deshalb für Telegraphen- und Fernsprechkabel nur selten an- 
gewendet. Das Prinzip einer Schlauchmaschine ist ähnlich wie dasjenige der 
in Abb. 14 schematisch dargestellten Guttaperchapresse. Der Kupferleiter 
wird durch eine sich konisch verjüngende Hülse gezogen, wobei gegen dessen 
Öffnung gleichzeitig von den Seiten durch einen Schneckengang fein zerteiltes 
angewärmtes Gummi gedrückt, um den Draht herumgepreßt und mit diesem 
aus der Maschine gewissermaßen herausgespritzt wird. Die Maschine liefert 
nur eine Lage Gummi. Diese Methode erfordert eine möglichst plastische, 
nicht zu gummireiche Mischung, da das Material zum Durchdrücken dünn 

l ) Bei 10" Perioden. — «) Zu vgl. Wietz, 8.54 ff. und Baur, 8. 213 ff. 
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und breiig sein muß. Das gute Paragummi ist zu zähe für Bolche Maschinen; 
das Fabrikat ist also geringwertiger. Mit einer derartigen Aufbringung der 
Gummihülle ist auch die Gefahr verbunden, daü der Draht in der Isolier- 
schicht eine exzentrische Lage erhält. 




Das Prinzip des Longitudinalverf ahrens wird durch Abb. 38 er- 
läutert. Bei dieser Art der ArbeitBausführung wird ober- und unterhalb des 
zu isolierenden Drahtes je ein Kautschukstreifen der Länge nach durch di« 
gezeichnete Vorrichtung getrieben. Hierbei werden die Bänder durch zwei 
Rollen an den horizontal eingespannten und vorwärts gezogenen Leitungs- 

8* 
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draht gepreßt und die überstehenden Ränder durch zwei Kreismesser ab- 
geschnitten. Aus der Walze tritt ein vollständig runder, mit einer Lage 
Gummi isolierter Draht hervor, die frischen Schnittflächen kleben fest an- 
einander. Der Draht läuft dann durch eine zweite und unter Umständen dritte 
Walze weiter vorn auf der Maschine, es kann also in einem Gange eine Leitungs- 
ader nacheinander mit mehreren Lagen Gummi umpreßt werden. Außer- 
dem können bei Anbringung mehrerer Zugvorrichtungen nebeneinander auch 
mehrere Drähte gleichzeitig fertiggestellt werden, so daß diese Methode, ob- 
wohl sie kompliziertere Maschinen und mehr Personal erfordert, erheblich 
leistungsfähiger und wirtschaftlicher ist. Abb. 39 zeigt die Ansicht einer 
Longitudinalmasehine für zweifache Gummischicht. Im Gegensatz zur Schlauch- 
maschine gestattet eine solche Maschine die Verarbeitung besserer Mischungen. 
Sie erfordert sogar besseres Material, da nur dieses sich in die für die Ader- 
umpressung erforderlichen dünnen Bänder auswalzen läßt, ohne die Festig- 
keit und Elastizität zu verlieren, welche der Durchgang durch die Walzen 
verlangt, und weil bessere Gummimiscbungen höhere Klebefähigkeit zur Bil- 
dung der nahtlosen Hülle besitzen. 

Nach dem Aufbringen der Gummilagen erfolgt zunächst noch dieBand- 
umwickelung und darauf die Vulkanisation 1 ) der fertigen Adern. Von 
einzelnen Fabriken wird die Umwickelung der fertigen Gummiader mit dem 
Gummibande unmittelbar im Anschluß an die Gummiumpressung, also in 
einem Arbeitsgange ausgeführt; dieses hat den Vorteil, daß die Rohgummi- 
ader nicht erst noch wieder auf- und abgetrommelt zu werden braucht und 
dadurch mehr geschont werden kann. 

Systemkabel. 

Unter Systemkabeln versteht man die zur inneren Einrichtung der Fern- 
sprechämter gehörigen Kabel, welche voui Umschaltegestell aus zu den Um- 
schaltern und Vielfachschräoken, durch diese hindurch, sowie zu den Relais 
und Sicherungen geführt sind. 

Die Konstruktion der Systemkabel ist im allgemeinen etwa folgende: 
Die Adern, die einzeln mit einer, zum Teil auch noch imprägnierten Isolier- 
hülle aus verschiedenartigen Stoffen lagenweise bewickelt sind, werden ge- 
meinsam verseilt und mit einer Bandbedeckung versehen. Hierüber wird eine 
Baumwollbeklöppelung gebracht, die einen flammensicheren Anstrich erhält. 

Als Material für die Isolierung der Leitungsaderu kommen Gummi, 
Wolle, Baumwolle und Seide in Betracht. Die allgemeinen Eigenschaften von 
Gummi und Seide sind bereits im zweiten Abschnitt behandelt worden. 
Gummi ist zwar an und für sich ein gutes Dielektrikum, es ist aber feuer- 
gefährlich, teuer und beansprucht verhältnismäßig viel Raum. Außerdem 
wird es mit der Zeit an der Luft brüchig und zeigt noch den übelstand, daß 
es beim Anschneiden der Adern auf eine größere Strecke zurückrutscht. Es 
ist auch zu berücksichtigen, daß Gummi sich auf den dünnen, nur 0,6mm 
starken Kupferleiter nur schwer ganz dicht aufbringen laßt, so daß leicht Luft- 
hohlraume zwischen Leiter und Isolierhülle bleiben, durch die Feuchtigkeit 
cindringeu könnte. 

') Zu vgl. 8. 55. 
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Die Baumwolle ist das etwa 5cm lange Samenbaar der Baumwoll- 
pflanze, eines Gewächses der Gattung Gossypium aus der Familie der Malva- 
ceen. Das gereinigte Rohmaterial wird in Spinnereien zu Garn verarbeitet 
und aufgespult Das Garn wird nach Nummern, die bestimmte Gewichte 
für 1 m Länge darstellen , in den Handel gebracht und unter diesen Be- 
zeichnungen ab Umspinnungsmittel der Kabeladern in den Verträgen be- 
zeichnet. Je höher die Nummer, desto größer ist die Länge für die Gewichts- 
einheit, desto dünner wird also der Faden. Zwirn ist ein aus mehreren 
Garnen zusammengedrehter Faden. Dieser ist stärker und gleichmäßiger als 
ein Garn gleicher Dicke; er wird auch mehrfach veraeilt hergestellt. Ein 
besonders präpariertes Baumwollgarn ist das auch in der Kabelpraxis ver- 
wendete Eisengarn, zuweilen Glanz garn genannt. Dieses ist ein Faden aus 
zusammengedrehten kürzeren Fasern, der durch eine besondere Appretur (z. B. 
durch Teerprodukte) ein einheitliches Gefüge erhält; hierdurch wird er wider- 
standsfähiger als gewöhnlicher Baumwollzwirn, der nur aus mehreren langen 
Garnen lose verdrillt ist 

Baumwolle ist wie jede andere Pflanzenfaser sehr hygroskopisch, sie ist 
also allein ohne Imprägnierung für Isolationszwecke unbrauchbar. Aber auch 
getränkte Baumwolle ist nach den Erfahrungen der Praxis nicht sehr zu 
empfehlen, namentlich nicht für solche Kabel, die der Feuchtigkeitsaufnahme 
ausgesetzt sind. Baumwollgarn oder Zwirn finden jedoch als Zwischenlago 
zur mechanischen Verstärkung der anderweit isolierten Systemkabel vielfach 
Verwendung; der Einfluß der hygroskopischen Baumwolle auf die darunter- 
liegenden Schichten wird durch Imprägnierung zu mildern gesucht. Als 
Nachteil der Baumwolle wird noch angegeben, daß sie nicht ganz frei von 
Sauren ist welche sie selbst oder ihre Imprägnierung allmählich mit Kupfer- 
oxyd durchsetzen '). Die Dielektrizitätskonstante der Baumwolle ist ziem- 
lich hoch und entspricht etwa derjenigen der übrigen festen Isolierstoffe, sie 
ist aber höher als die von Seide und Wolle. Zuverlässige vergleichende 
Zahlenangaben sind in der Literatur nicht zu finden. Es ist aber im Grunde 
nicht von Belang, ob diese Konstante ein wenig größer oder kleiner ist, 
da die Kapazität in den Systemkabeln eine geringere Bedeutung hat als 
die Isolation. 

Wolle ist wie die Seide ein animalisches Produkt, sie saugt aber mehr 
Feuchtigkeit auf als Seide und isoliert daher schlechter. Die Verschieden- 
heit der Seide und Wolle ist wahrscheinlich auf ihre verschiedene Struktur 
zurückzuführen. Während der Seidenfaden aus zwei aneinander geleimten 
dünnen Fäden besteht, hat das Wollhaar das Aussehen von ineinander 
gesteckten Düten, so daß an jeder Faser viele Zwischenräume für eindringende 
Feuchtigkeit vorbanden sind. Über Seide gewickelte Wolle teilt infolge des 
festen Aufliegens dieser ihre aufgenommene Feuchtigkeit mit und drückt so 
das Isolationsvermögen der Seide fast auf das eigene herab; dieses gilt noch 
in verstärktem Maße von der Baumwolle. Da Wolle dem Angriff der Motten 
und Mäuse ausgesetzt ist, wird sie als Kabelbespinnuogsmaterial wenig ver- 
wendet. Sie trägt außerdem mehr auf als Baumwolle. 



') Nach Turner u. Hobart, Die Isolierung elektrischer Maschinen, Berlin 
1906, 8.66. 
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Das zweckmäßigst«, wegen seiner ausgezeichneten isolierenden Eigen- 
schaften fast ausschließlich zur Umspinnung der Kupferadern verwendete 
Material ist die Seide. Meistens wird die TusBahseide (s. S. 67) gewählt. 
Seide ist sehr leicht und dünn, trägt also wenig auf und hat infolge ihrer 
natürlichen Beschaffenheit, da sie aus langen Einzelfäden besteht, eine große 
Festigkeit. Über die isolierende Seidenlage kommen, sofern nicht ausnahms- 
weise die teueren Reinseidenkabel bevorzugt werden, noch andere Bespinnungen 
aus Baumwolle, Papier oder Wolle. Das eigentliche isolierende Material bleibt 
jedoch die Seide, welche in breiten Strähnen dicht deckend auf dem Leiter 
liegt, die anderen Stoffe dienen hauptsächlich als mechanischer Schutz. 

Für Systemkabel haben bei der R. T. V. bis vor kurzem noch keine 
allgemein gültigen Lieferungsbedingungen bestanden, wie sie den Fabrikanten 
sonst für alle anderen Kabelarten auferlegt werden. Infolgedessen wurde eine 
große Anzahl verschiedener Kabel typen verwendet, von denen viele allerdings 
nach den heutigen Erfahrungen nicht mehr als zweckmäßig angesehen werden 
würden. 

Die Untersuchungen l ) zur Festlegung allgemeiner Grundsätze für die 
Konstruktion solcher Kabel sind recht schwierig und umfangreich, da ver- 
schiedene Isolierungsmöglichkeiten in Betracht kommen, und da außerdem 
die eigenartigen Verhältnisse der Betriebsräume mit ihrem veränderlichen 
Feuchtigkeitsgehalt und der wechselnden Temperatur berücksichtigt werden 
müssen. Man kann nach sorgfältigen Ermittelungen den höchsten relativen 
Feuchtigkeitsgehalt etwa mit 90 v. H. und die mittlere Temperatur mit 
20° C annehmen. Auch die Verlegungsweise der Kabel, die mit Holz und 
Metallteilen vielfach in Berührung kommen, muß in Betracht gezogen werden. 

Ausschlaggebend für die Auswahl der Fabrikate ist schließlich jedoch 
die Feststellung, wie sie sich nach der Betriebsausformung der Kabel- 
enden verhalten. Hierbei sind folgende Stadien zu unterscheiden: 

a) Das Kabel ist aufgeschlossen und mit Wachs getränkt; 

b) das Kabel ist ausgeformt; 

c) das Kabel ist abgebunden; 

d) das Kabel ist an die Klemmen oder die Klinken angelötet. 

In der Praxis interessiert hauptsächlich der letzte Zustand, doch geben 
auch die Messungen an den Zwischenstadien manche wichtige Hinweise. Zur 
Festlegung der einzelnen Adern an die Klemmen und Klinken wird die Kabel- 
seele auf eine entsprechende Länge bloßgelegt, an den Abzweigstellen einzelner 
Adern werden die übrigen mit Fäden abgebunden, bis das immer dünner 
werdende Kabel schließlich in wenige Adern ausläuft. 

An die Isolation der Systemkabel im ausgeformten und verlegten Zu- 
stande können nur erheblich geringere Anforderungen gestellt werden, als sie 
bei den sonstigen Telegraphen- und Fernsprechkabeln beansprucht werden, 
denn die Isolation der Systemkabel sinkt naturgemäß mit der forschreitenden 
Betriebsausformung. Während man von dem noch nicht aufgeschlossenen 
Kabel unbedenklich Isolations werte von mindestens 200 Megohm fordern kann, 
fällt die Isolation mit den einzelnen Stadien der Ausformung erheblich ab. 

•) Ausführliche Darlegungen über „Untersuchungen an Systemkabeln* von 
Schuler sind enthalten in Bd. IV, Aufsatz 60 der Mitteilungen aus dem Tele- 
graphen-Versuchsamt (zu vgl. E.T.Z. 1905, 8.421). 
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Die R.T. V. hat zunächst im Jahre 1905 als allgemeine Anforderung 
an Systemkabel bei den oben angegebenen Temperatur- und Feuchtigkeits- 
▼erhältnissen als Mindestisolation der ausgeformten und angelöteten Kabel 
den Wert von 1 Megohm für 1 Aderkilometer verlangt, gemessen bei Erdung 
der einen Hälfte der Adern gegen die andere »). Mit dieser Isolation kann man, 
wie die Erfahrung gelehrt hat. bei den kurzen, nur Belten über 100 m langen 
Kabeln gut auskommen, auch sind die etwaigen Strom ableitungen beim 
Zentralbatteriebetriebe derart gering, daß man sie gegenüber dem sonstigen 
Strombedarf eines Amtes vernachlässigen kann. Daß aber bei geringerer 
Isolation solche Stromverluste überhaupt in Betracht kommen können , ist 
immerhin bei der Konstruktion von Systemkabeln nicht außer acht zu lassen. 

Eine weitere Forderung muß dahin gehen, daß die Höhe der Isolation 
auch dauernd erhalten bleibt. Es darf also das zur Umspinnung oder Im- 
prägnierung verwendete Material sich mit der Zeit nicht derart verändern, 
daß Feuchtigkeit in unzulässiger Menge eintritt. Der Isolierstoff muß sich 
den wechselnden Feuchtigkeits- und Temperaturverhältnissen anpassen, damit 
z. B. nicht die bei höheren Wärmegraden aufgenommene Feuchtigkeit bei 
fallender Temperatur teilweise im Kabel zurückgehalten wird, d. h. also: die 
Ausdünstungsfähigkeit des Kabels muß mit der wechselnden Wasseraufnahme 
gleichen Schritt halten. Zur Erhaltung genügender Isolation ist die richtige 
Behandlung der ausgeformten Kabelenden wesentlich. Im allgemeinen 
wird das Eintauchen in reines Bienenwachs, seltener in ein Bad von heißer 
Chattertonmasse , angewendet. Dabei kommt es besonders darauf an, die 
Adern am Bunde sorgfältig zu schützen, also dort, wo sie bei der Formie- 
rung auseinandergehen. Eine solche Behandlung der Adernspitzen hat gleich- 
seitig noch den weiteren Erfolg, daß ein Loslösen der Aderumspinnung ver- 
hindert und damit die Neigung zur Wasseraufnahme vermindert wird. 

Wegen der geringen Isolation der betriebsfertigen Systemkabeladern 
muß dafür gesorgt werden , daß von ihnen und namentlich von ihren frei- 
gelegten Adern feuchte Luft ferngehalten und ein etwa entstandener Nieder- 
schlag in kürzester Zeit beseitigt wird. Gewöhnlich befindet sich der Haupt- 
teil dieser Kabel nicht in Betriebsräumen, die dauernd mit feuchter Luft 
erfüllt sind. Die Adern werden daher nur nach und nach etwas Wasser 
aufsaugen. Eine Gefahr ist aber dann vorhanden, wenn die Neigung des 
Isoliermaterials zur Wasseraufnahme größer als seine Verdunstungsfähigkeit 
ist. Um der Hygroskopie von Systemkabeln zu begegnen und ihre Isolation 
dauernd auf einer für den Betrieb erträglichen Höbe zu erhalten, empfiehlt 
es sich, in den betreffenden Räumen durch Heiz- und Lüftungsanlagen für 
gleichmäßige Trockenhaltung der Luft zu sorgen. Wenn die Luft draußen 
sehr feucht ist, wird man die Fenster geschlossen halten. Sonst aber, wenn 
die äußere Luft trocken und warm ist, wird es vorteilhaft sein, durch öffnen 
der Fenster Gegenzug hervorzurufen, da stark bewegte Luft Feuchtigkeit 
gut beseitigt. Ist es nicht angängig, Gegenzug herzustellen, so müssen die 
Räume unter Umständen sogar im Sommer geheizt werden. Für den Winter 

') Danach würde z. B. in einem 42 adrigen Kabel von 15 m Länge, von denen 
21 Adern am Instrument und 21 an Erde liegen, die Isolation = 3 « 2 Me ß" 

ohm für die angeschaltete Aderlänge betragen müssen. 



Digitized by Google 



120 



Dritter Abschnitt. 



ist es natürlich wichtig, ununterbrochen eine Tag und Nacht gleichmäßige, 
nicht zu niedrige Temperatur zu erhalten. 

Die Kapazität der Systemkabel ist infolge ihrer Konstruktion ohne 
Luftraum und ihrer Neigung zur Wasseraufnahme in ausgeformtem Zu- 
stande ziemlich hoch, sie schwankt mit der Art und Stärke der Isolierhülle 
und der Gesamtadernzabl des Kabels, soll aber nach den Vorschriften der 
R. T. V., unter denselben Voraussetzungen wie für die Isolation, nicht über 
0,2 Mf für 1 Aderkilometer hinausgehen. Im übrigen kommt es, wie oben 
bereits erwähnt, wegen der geringen Länge der Kabel im Grunde auf etwas 
mehr oder weniger Kapazität nicht so wesentlich an; die Hauptsache ist 
zweifellos die gute Isolation. Daß auch das Verhalten der Kabel gegen 
Wechselstrom unter Umständen berücksichtigt werden muß, ist früher (S. 17) 
schon bemerkt worden; es könnte also unter Umständen wohl in Frage kommen, 
für die Systemkabel Wechselstrombedingungen vertragsmäßig festzulegen. 

Die Systemkabel enthalten Adern mit 0,6mm starken, verzinnten Kupfer- 
leitern; größere Durchmesser sind nur selten gebräuchlich. Die Adern werden 
in den Kabeln entweder einzeln geführt oder, was die Regel bildet, zu zu- 
sammengehörigen Gruppen vereinigt. Die a- und 6-Adern der einzelnen 
Doppelleitungen werden in diesen Gruppen in kurzem Drall besonders mit- 
einander verseilt. Die Kabel] bestehen, entsprechend den Klinkenstreifen, 
meistens aus einem Vielfachen von 10 oder 20 Adern. Außerdem enthält 
jedes solche Kabel noch eine Vorratsaderngruppe, so daß also die Kabel aus 1 , 
2, 3 usw. mal 11 oder 21 Adern bestehen, die zusammen in langem Drall 
die eigentliche Kabelseele bilden. Ausnahmsweise werden die Kabel zu be- 
sonderen Zwecken auch mit anderer Adernzahl hergestellt Zur Erleichterung 
der Verlegungs- und Prüfarbeiten werden die einzelnen Adern der Gruppen 
durch verschiedene Färbung gekennzeichnet; hierfür sind bestimmte Farben- 
tafeln gebräuchlich. 

Früher wurden die einzelnen Umspinnungsmaterialien meistens noch 
getränkt. Als Mittel zur Imprägnierung kommen namentlich Bienenwachs, 
auch wohl Mennige und Firnis in Betracht. Das vielfach verwendete Paraffin 
wird jetzt nicht mehr genommen, da es mit steigender Temperatur seine iso- 
lierende Eigenschaft verliert, dann auch mehr Feuchtigkeit durchläßt als 
Bienenwachs und daher leichter zu Betriebsschwierigkeiten Anlaß gibt. Es 
ist jedoch andererseits vollständig unbedenklich, ungetränkte Materialien zu 
nehmen, wenn nur die äußere Hülle des Kabels tatsächlich undurchdringlich 
für Feuchtigkeit ist. Die Imprägnierung dieser Deckschicht soll außerdem 
auch möglichst feuerbeständig sein. Nach den Erfahrungen der Praxis ge- 
lingt es einwandfrei, durch künstliche Trocknung der Materialien und des 
Kabels vor dem Aufbringen der Deckhülle alle Feuchtigkeit aus den Isolier- 
stoffen auszutreiben. Es ist hierbei noch zu berücksichtigen, daß jede Trän- 
kung die Kapazität erhöht, da durch sie die vorhandenen kleinen Lufträume 
verstopft werden. Außerdem verbessert bei sonst guter Konstruktion des 
Kabels die Tränkung nicht so wesentlich die Isolation, daß sie unbedingt vor- 
genommen werden müßte. Wenn auch, wie bereits erwähnt, die Hauptsache 
bei den Systemkabeln die Isolation ist, so sollte doch andererseits die Kapa- 
zität nicht ohne zwingende Gründe künstlich erhöht werden. Durch sorg- 
fältiges Aussuchen und Reinigen des Rohmaterials wird eine erheblich bessere 
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Gewahr für die Güte und Dauerhaftigkeit der Kabel geschaffen, als wenn die 
Stoffe noch getränkt werden. 

Wichtig ist schließlich noch die Auswahl des Materials zum Abbinden 
der einzelnen Adern. Hanf ist ebenso hygroskopisch wie Baumwolle, auch 
gewachste derartige Fäden sollten nicht verwendet werden ; am besten eignen 
sich Seidenfäden oder auch schmale getränkte Seiden streifen. 

In der Hauptsache werden zurzeit die sogenannten Baumwollseide n- 
kabel bevorzugt, die es zulassen, daß bei geringem Gewicht auf möglichst 
kleinem Raum viele Adern untergebracht werden. 

Abb. 40 zeigt ein flach gepreßtes Baum wollseidenkabel mit Blei- 
bandschutz, welches neuerdings mehrfach bei Einrichtung von Fern- 
sprechzentralen nach dem Dreileitersystem mit gutem Erfolge Verwendung 




Doppelt verzinnte KupferleiU»r 0,6 nun, mit 
2 entgegengesetzt gerioliteten Lagen Ttu«ati> 
aeide und 1 Lage Baumwolle umsponnen. 



gefunden hat. Das Kabel ist von den Deutschen Telephonwerken, Berlin, 
in enger Anlehnung an ein Fabrikat der Western Electric Co., Chicago, kon- 
struiert worden. Die Bauart *) ist aus den beistehenden Hinweisen zu ersehen. 
Das eigentliche Isolationsmaterial in diesem Kabel ist die Seide, während das 
Bleiband den Schutz gegen Feuchtigkeit übernehmen soll. Die zusammen- 
gehörigen o- und 6-Adern jeder Leitung sind mit 6 cm Verdrill schlag mit- 
einander verdrillt und dann mit den nebenher laufenden zugehörigen c-Adnrn 
verseilt. Das dargestellte Kabel enthält 21 X 3 = 63 Adern. Es soll nach 
den Vertragsbedingungen bei der Anlieferung einen iBolationswiderstand von 
mindestens 200 Megobm für 1km haben; seine Gleichstromkapazität soll 
0,10 Mf für die gleiche Länge nicht überschreiten, der Leitungswiderstand 
beträgt für 1 km etwa 63 Ohm. Infolge des Bleibandes und Papierschutzes 
kann die Isolation nach längerer Lagerzeit noch mit 50 Megohm garantiert 
werden. Der Isolationswert der einzelnen Adern sinkt allerdings ganz er- 

') Nach Mitteilungen der Finna. 
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heblich , sobald das Kabel verarbeitet ist. Das Kabel wird zur besseren Ver- 
legung nach der Fertigstellung flach gewalzt und hat dann bei 63 Adern 
einen Querschnitt von 1 1,5 v 17 mm. Diese Kabeltype stellt gegen die früheren 
Ausführungaformen einen ganz wesentlichen Fortschritt dar, zumal auch die 
Änderung der Isolation bei Einwirkung von Feuchtigkeit und Wärme lang- 
samer als bei anderen Systemkabeln vor sich geht. Der Wert der mit 
Wechselstrom gemessenen Kapazität beträgt im Durchschnitt nur etwa 
0,13 Mf, die Isolation der ausgeformten und betriebsfertig montierten Kabel 
hat bei den Messungen im Durchschnitt 0,8 Megohm ergeben. Dieses ist als 
ein gutes, für den Betrieb vollständig ausreichendes Resultat zu bezeichnen. 

Die R. T. V. hat kürzlich auch für die Systemkabel der Zentralbatterie- 
ämter Normalien aufgestellt, welche sich in ihren wesentlichen Bedingungen 
mit der Konstruktion und den Eigenschaften dieses Kabels decken. Die 
elektrischen Anforderungen sind jedoch auf Grund der bisherigen Erfahrungen 
ein wenig geändert worden, um nicht bei der Abnahme der Kabel durch 
irgend welche ungünstige Zufälligkeiten Schwierigkeiten zu haben, zumal 
ohnehin die späteren] Betriebswerte doch wieder andere sind. Aus diesem 
Grunde kann auch die für alle anderen Kabelarten übliche Gewährleistung für 
die Erhaltung der nach der Anlieferung vorhandenen elektrischen Eigenschaften 
auf eine gewisse Reihe von Jahren bei Systemkabeln nicht gefordert werden. 
Als Isolationswiderstand für das fertige, noch nicht verarbeitete Kabel werden 
für 1 km mindestens 50 Megohm verlangt, als Höchstkapazität ist 0,2 Mf fest- 
gesetzt; beide Werte beziehen sich auf eine Temperatur von 20° C und eine 
Luftfeuchtigkeit von 65 v. H. nach 24 stündiger Lagerung. Je nach dem ver- 
schiedenartigen Zweck und System ist auch die Adernzahl verschieden; sie 
schwankt zwischen 10 und 92 in Einzelgruppen von 3, 4 und 5 Adern. Auch 
die Zahl und Nummer der Fäden und die Dichtigkeit der Umspinnung in der 
Seidenauflage und jeder einzelnen Baumwollschicht sind genau festgesetzt. 
Im allgemeinen werden diese neuen Kabel in runder Form geliefert, nur für 
die 63 adrige Type ist außerdem noch die flache Form — in höchstens 9,22 m 
Stärke — vorgesehen. Diese gepreßte Type kommt in den modernen Vielfach- 
schränken ohne Eisenstabauflager für die Systemkabel zur Anwendung. Die 
Kabel lassen sich bequem formen und biegen und eng aneinander lagern, so 
daß die Raumbeanspruchung verhältnismäßig geringer und die Rautnaus- 
nutzung günstiger sind, als bei rundeu Kabeln. Ein derartig belegter Schrank 
sieht bei guter Montage sehr sauber aus und ist durchaus übersichtlich. 

Im Anschluß hieran soll noch ein weiteres ßaumwollseidenkabel erwähnt 
werden, welches als Abschlußkabel *) zur Verbindung der Straßenkabel 
mit dem Umscbaltegestell verwendet wird. Die verzinnten 50 Adernpaare 
mit 0,8 mm -Leitern sind wie bei dem vorstehend beschriebenen Systemkabel 
besponnen und die einzelnen Adernlagen in entgegengesetzter Richtung mit 
langem Drall verseilt. Eh fehlen allerdings das Bleiband und die Papier- 
lagen, dafür wird der verseilte Kabelkern mit einem säurefreien weiß- 
gummierten Kalikoband umwickelt und darüber mit einem Bleimantel von 
1,5 mm Stärke nahtlos umpreßt. Der äußere Durchmesser des Kabels beträgt 
etwa 21 mm. Die elektrischen Vertragswerte dieser Kabel sind 0,2 Mf für 

') Zu vgl. Abschnitt VIII. 



Digitized by Googl 



liolicrte Druhte. 



123 



die Einzeladern und 0,14 Mf für die Doppelleitungen, sowie 100 Megohm, 
beides gemessen bei 20° C. Neuerdings werden solche Kabel mit vollständig 
geschlossenem Bleimantel und 0,6 mm starken Leitern auch zu 11, 22 und 
42 Paaren für die Nebenstellenscbaltungen der R.T. V. angefertigt 

Zum Schluß soll noch darauf hingewiesen werden, daß auch Versuche 
gemacht worden sind, die Systemkabel — und ebenso die Zimmerleitungs- 
und Verteilerdrähte — mit Email und einer darüberliegenden Umspinnung 
zu isolieren, die Kabel können dadurch billiger und dünner hergestellt werden; 
auch sind Kabel mit auf den Kupferleiter eingebranntem Lacküberzug an- 
gefertigt worden. Die hauptsächlichste Bedingung für solche Überzüge würde 
sein, daß sie bei der in der Praxis erforderlichen mechanischen Beanspruchung 
der Kabel durch Biegen usw. dauerhaft bleiben und nicht abblättern, auch 
dürfen sie weder einen schädlichen Einfluß auf den Leiter und die Umspinnunge- 
materialien ausüben, noch die Einleitung von elektrolytischen Prozessen be- 
günstigen. Endgültige Ergebnisse von Versuchen mit solchen Kabeln sind 
nicht bekannt geworden. 

Isolierte Drähte. 

Zu den Kabelleitungen im weiteren Sinne gehören auch die isolierten 
Drähte. Diese werden im Telegraphen- und Fernsprechbetriebe in der Haupt- 
sache als sogenannte Zimmerleitungs- und Verteilerdrähte, ferner zu Ein- 
führungszwecken und auch zum Schutz gegen Starkstroinan lagen verwendet. 

Die Entwickelung der isolierten Drähte geht vom bleigeschützten ein- 
adrigen Guttaperchakabel durch eine große Anzahl von Drahtsorten zu den 
jetzt üblichen Typen, ohne daß man sagen könnte, daß die inzwischen wieder 
verworfenen Konstruktionen nicht auch manche Vorzüge gehabt hätten. 
Außerdem kommt in Betracht, daß eine einheitliche Form überhaupt nicht 
gewählt werden kann, da die Leitungen unter ganz verschiedenen örtlichen 
und Betriebsverhältnissen verwendet werden müssen. Die folgenden Erörte- 
rungen sollen die zurzeit bei der R. T. V. bestehenden Verhältnisse darstellen. 

Neben den bereits auf S. 76 erwähnten 1- und 4 adrigen Guttapercha- 
kabeln mit Bleimantel werden für die Führung der Zimmerleitungen in den 
Telegraphenbetriebsstellen neuerdings Kabel mit Faserstoffisolierung als so- 
genannte „starke Bleirohrkabel" benutzt. Der Leiter dieser Kabel ist 
1 mm stark (Kupferwiderstand höchstens 23 Ohm für 1 km). Er ist zunächst 
mit einer Lage Papier, darüber mit einer Baumwollbespinnung, nochmals mit 
Papier und schließlich mit einer Zwirnumklöppelung bedeckt. Beim 4 adrigen 
Kabel sind vier solche Adern gemeinsam verseilt und mit einer Jutebespin- 
nung umgeben. Die Kabel werden nach dem Trockenprozeß mit einer 
Compoundmasse getränkt und dann mit einem 0,8 bzw. 1 mm starken Blei- 
mantel umpreßt. Der äußere Durchmesser der Kabel beträgt 5 und 9,5 mm. 
Diese 1 adrigen Kabel werden auch noch zur Einführung von Fernsprech- 
verbindungsleitungen in die V er mittelungsanst alten verwendet. 

Eine ähnliche Konstruktion ist das zur Einführung oberirdischer Fern- 
sprechanschlußleitungen in die Sprechstellen bestimmte 1-oder 2 adrige „leichte 
Bleirohrkabel" mit 0,8mm-Leitern (Widerstand 37 0hm), die zur Isolierung 
mit zwei Lagen Papier und zwei entgegengesetzt gerichteten Bautnwoll- 
umspinnungen verseben sind. Als Tränkungsmittel ist eine braune, harzige 
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Masse gewählt. Die Kabel haben einen 0,6 mm starken Bleimantel, welcher 
beim Doppeldraht eine elliptische Form Ton 3 v 8 mm hat, da die beiden Drahte 
ohne Verdrillung nebeneinander liegen. Der Durchmesser des 1 adrigen Kabels 
beträgt 3,2 mm. 

Außerdem ist noch ein „1 adriges Kabel mit verstärkter Isolier- 
hülle u , mit vier Lagen Papier, gebräuchlich, das besonders bei Sprechstellen 
mit feuchten Wänden usw. als Zimmerleitungsdraht, sowie neuerdings, zu- 
nächst noch versuchsweise, zur Einführung von oberirdischen Verbindungs- 
leitungen dient. Der Nachteil dieser, mit leichtflüssiger Isoliermasse behandelten 
Kabel gegenüber den mit der festeren Compoundmasse getränkten, aber auch 
teureren Kabel liegt darin, daß sie schwerer abzuschließen sind. Dieser Um- 
stand ist aber gerade für den Fernsprechbetrieb nicht ohne Bedenken, da an 
den angeschnittenen Spitzen die Isolation gefährdet sein kann. Dazu kommt, 
daß man an den Compoundkabeln trotz Abschneidens des Bleimantels die 
feste Isolierhülle bis ziemlich dicht an das Ende der Kupferader belassen 
kann, denn die Tränkungsuiasse selbst ist hart und fest, so daß Feuchtig- 
keit nicht eindringen kann. Dagegen sind die leichteren Kabel mehr hygro- 
skopisch. Diesem Mangel läßt sich aber durch Bestreichen der Kabelspitzen 
mit heißer Compoundmasse ausreichend begegnen, auch sind kleine Gummi- 
eudverschlüsse einfacher Form zu empfehlen. 

Ein anderes Muster ist das doppeladrige sogenannte Stegkabel der 
Firma Feiten u. Guilleaume-Lahmeyerwerke, Mülheim (Rhein), welches 
aus einer Vereinigung zweier 1 adriger Bleikabel (0,4 mm -Leiter, eine Lage 
imprägniertes Papier t darüber zwei Lagen imprägnierte Baumwolle, 0,7 mm- 
Bleimantel) besteht. Die beiden Einzelkabel sind durch einen Bleisteg ver- 
bunden, so daß der Querschnitt des ganzen Kabels wie ein kurzer Stab mit 
einer kleinen Scheibe an jedem Ende aussieht Eine Ader ist verzinnt. Dieses 
Kabel soll zur Heranführung der Zweige einer Doppelleitung an die Apparat- 
klemmen oder an weiter auseinander liegende Einschaltungspunkte dienen. 
Der Bleimantel wird mittels eines besonderen Rollenmessers auf die erforder- 
liche Länge durchgeschnitten, so daß das Ende in zwei voneinander getrennte, 
jedoch bis an die Spitzen mit vollständig geschlossenem Bleimantel versehene 
Einzelkabel ausläuft. Zweifellos wird auf diese Weise die Kabelspitze besser 
geschützt , doch sind mit dieser Konstruktion insofern weniger günstige Er- 
fahrungen gemacht worden, als der Bleisteg an Biegungen und Ecken leicht 
bricht, wodurch dann wieder eine Gefährdung der Isolation hervorgerufen 
werden kann. Abschließende BetriebsergebnisBe liegen noch nicht vor. 

In dieses Gebiet kann man auch die 1-, 2- und 4 paarigen „ ge- 
tränkten Faserstoff kabe I zu Einführungszwecken" rechnen, welche 
in den Fernsprechnetzen der R. T. V. mit rein unterirdischer Verteilung >) zur 
Führung der Anschlußleitungen vom Einzelverteiler bis zu den Sprechstellen 
verwendet werden. Der 0,8 mm -Leiter — eine Ader jedes Paares ist zur 
Unterscheidung wieder verzinnt — hat zunächst eine Papierumspinnung und 
darüber zwei entgegengesetzt laufende Uaumwollagen, die beiden Adern jedes 
Paares sind verdrillt und mit getränkter Jutefaser umsponnen. Der 1 mm 
starke Bleimantel dieser Kabel enthält v. H. Zinnzusatz. Die 2- und 



') Zu vgl. die Ausführungen im Abschnitt IV, S. i:it>ff. 
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4 paarigen Kabel sind entsprechend verseilt, ein Zähladernpaar ist besonders 
gekennzeichnet. Der Durchmesser der Kabel beträgt 8, 9 und 10,5 mm. Diese 
Kabel sind gewählt worden, weil die früher zu Einführung szwecken ver- 
wendeten Papierluftraumkabel sich infolge ihrer außerordentlichen Hygro- 
skopie als wenig geeignet erwiesen hatten. Die höhere Kapazität der Faser- 
stoffkabel kommt bei den geringen Langen nicht in Betracht Es könnte 
unter Umständen wohl in Frage kommen, diese Kabeltype an Stelle der vorher 
erwähnten leichten Bleirohrkabel auch zur Einführung oberirdischer An- 
schlußleitungen oder als Ersatz für Zimmerleitungsdraht in feuchten Räumen 
zu verwenden, um die Zahl der Typen zu verringern und damit die Ent- 
scheidung über die im einzelnen zu verlegenden Drähte zu erleichtern. 

Außer diesen bleigeschützten Drähten wird bei der R.T. V. zur Ein- 
führung starkdrähtiger Fernsprech verbind uiigsieitungen gelegentlich noch von 
einer besonderen Art „Gummiadern mit mehrdrähtigem Kupferleiter u 
Gebrauch gemacht. Der Leiter besteht aus einer Litze von sieben 1,35 mm 
starken Kupferdrähten, deren Gesamtquerschnitt lOqnim ausmacht, so daß 
er etwa einem Volldraht von 3,5 mm Durchmesser entspricht. Die Leitungs- 
litze ist doppelt fenerverzinnt und mit drei Lagen Gummi von gleicher 
Zusammensetzung wie bei den Gummikabeln oder mit einer Lage Okonit 
von 1,5 mm Wandstärke umpreßt und darauf vor der Vulkanisation mit 
Isolierband dicht bewickelt. Zum Schutze gegen atmosphärische Einflüsse 
wird das Ganze mit einer möglichst dicht geflochtenen Beklöppelung aus 
Baumwollgarn mit wetterbeständiger Tränkung versehen. Die elektrischen 
Anforderungen an diese Gummidrähte sind für 1 km 1,75 Ohm Leitungs- 
widerstand, 150 Megohm Isolationswiderstand und 0,4 Mf Kapazität. 

Der eigentliche Zimmerleitungsdraht der R. T. V. dient seiner 
ursprünglichen Bestimmung nach hauptsächlich zur Führung der Fernsprech- 
an8chlu Leitungen bei den Teilnehmersprechstellen. 

Zuerst wurde für solche Zwecke mit Baumwollgarn umsponnener und 
mit Wachs getränkter Draht verwendet. Mit der Eutwickelung der Fern- 
sprechtechnik konnte jedoch solch einfacher Wachsdraht den an den Betrieb 
zu stellenden Anforderungen nicht mehr genügen. Wachs ist zwar an und 
für sich nicht hygroskopisch, verliert aber mit steigender Temperatur infolge 
Veränderung seines mechanischen Zustandes an Wert als Isoliermittel, so 
daß die außerordentlich feuchtigkeitsbegierige Baumwolle den Einwirkungen 
der Feuchtigkeit nachgibt und dann erhebliche Xebenscbließungen bilden kann. 

An Tang dieses Jahrhunderts wurden auf Grund der inzwischen gemachten 
Erfahrungen von der R. T. V. vier verschiedene Zimmerleitungsdrähte, als Z, 
bis Z 4 bezeichnet, eingeführt, die je nach ihrem Verwenduugsgebiet eine 
verschiedene Konstruktion hatten. Diese Z-Drähte waren folgende: 

a) Asphalt- Wachsdraht (Zj) für trockene Räume; 

b) Papier -Wachsdraht (Z,) mit doppelter Papierisolation für feuchte 

Räume; 

c) Gummibanddraht mit wettersicherer Umspinnung (Z 3 ) für besonders 

feuchte Räume; 

d) Gummibanddraht mit flammensicherer Umspinnung (Z 4 ) für Um- 

schaltegestelle. 
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Eine nähere Beschreibung wird sich erübrigen. Mit der fortschreiten- 
den Einführung des Zentralbatteriebetriebes stellte es sich heraus, daß selbst 
diese guminibandisoüerten Drähte nicht allgemein ausreichend waren, um 
einen gesicherten Betrieb zu gewahrleisten. Es erschien daher notwendig, 
auch die Bedingungen für gummiisolierte Zimmerleitungsdrähte auf dieselbe 
Grundlage wie die der Gummikabel zu bringen. Gleichzeitig wurde ein 
Unterschied hinsichtlich der Verwendung des Z- Drahtes aufgegeben und all- 
gemein nur noch eine einzige Type vorgesehen. Zur weiteren Sicherung der 
Isolation werden diese Drähte bei den Sprecbstellen usw. seit einiger Zeit 
grundsätzlich nur noch auf Porzellan isolierrollen geführt (Röllchenführung), 
so daß eine Berührung mit den Zimmerwänden ausgeschlossen wird. Ab- 
leitungen des Mikrophonspeisestromes oder des Sprechstromes können daher 
nicht mehr vorkommen. Nur in feuchten Räumen wird von diesem Z-Drabt 
abgesehen und dafür das oben erwähnte Bleikabel mit Wandhaken direkt auf 
der Wand befestigt. 

Es wird also fortan bei der R. T. V. nur noch eine einzige Sorte mit 
völlig geschlossener Gummihülle (Gummiaderdrähte) verwendet. Der 
feuerverzinnte, 0,8 mm starke Leiter wird mit einer Gummischicht von 0,5 mm 
Stärke auf der Longitudinalmaschine (s. S. 115) konzentrisch umpreßt; 
wünschenswert ist hierbei die Aufbringung in zwei Lagen, da kleinere Mängel 
dadurch unter Umständen bedeckt werden können. Die Gummimischung soll 
zu 45 v. H. aus reinem Paragummi bestehen und auch im übrigen den für 
Gummikabel vorgeschriebenen Bedingungen vollkommen entsprechen. Über 
die Gummihülle erhält die Ader eine Beklöppelung aus hellgrauem Eisengarn 
(s. S. 117), so daß die Oberfläche möglichst glatt wird. Bei Doppeldraht wird 
eine Ader durch Einflechten hellroter Fäden besonders gekennzeichnet. Eisen- 
garn deckt zwar weniger, doch kommt dieser Umstand hier nicht so wesent- 
lich in Betracht, da die Umklöppelung bei Z- Drahten in erster Linie die Rolle 
eines Trägers für das Wachs bildet. Dazu kommt, daß das Wachs bei einem 
weniger deckenden Garn besser zwischen die einzelnen Fäden der Umklöppe- 
lung eindringt. Bei genügender Erwärmung des Wachses kann die Isolierhülle 
auch trotz der Appretur des Garnes ausreichend getränkt werden. 

Der Durchmesser des fertigen neuen Z-Drahtes beträgt 2,3 mm, Doppel- 
drähte werden verseilt. Ein bestimmter Verseilungsfaktor ist nicht fest- 
gelegt, doch kann man das Verhältnis der Länge des aufgedrillten einzelnen 
Drahtes zur Länge der Doppelader im verdrillten Zustande — wie auch all- 
gemein bei den Kabeln (s. S. 24) — etwa mit 1,02 annehmen. 

Die Firmen haben den Draht nach Gewicht zu liefern, 94 m Einzeldraht 
oder 46m Doppeldraht sollen auf 1kg entfallen. Die Lieferung nach 
Gewicht ist seitens der R. T. V. deshalb gewählt worden, weil dadurch die 
Abnahme und namentlich die Ausgabe in den Magazinen wesentlich er- 
leichtert werden. 

Die geforderten elektrischen Eigenschaften dieser Gummidrähte 
schließen sich denen für Gummikabel eng an. Der Leitungswiderstand soll 
für 1 Aderkilometer höchstens 35 Ohm bei 15°C betragen. Nach der auf 
S. 14 angegebenen Formel würde bei 0,8 mm-Leiter und 0.5 mm-Gummihülle 
die Kapazität höchstens 0,203 Mf betragen dürfen; festgelegt sind aber sogar 
0,25 Mf. Die gemäß den Bemerkungen auf S. 12 berechnete Isolation beträgt 
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176 Megohm; indessen sind nur 150 Megohin gefordert nach 12 stündigem 
Liegen anter Wasser von nicht über 25° C. Außerdem ist noch eine Prüfung 
auf elektrische Festigkeit der noch nicht beklöppelten Adern vorgesehen. 
Eine Gewährfrist wird für Zimmerleitungsdrähte nicht beansprucht, da die 
Drähte unter sehr verschiedenen Verhältnissen verwendet werden. 

Verteilerdrähte sind die in den Umschaltegestellen (Hauptverteilern) 
der FernsprechvermittelungBämter zur Verbindung der Außen- und System- 
kabel dienenden 1 adrigen und 1 paarigen Drähte. Sie werden auch wohl 
als Schaltdrähte oder Rangierdrähte bezeichnet. 

Zunächst liegt es nahe, für diesen Zweck die sonst gebräuchlichen 
Z- Drähte zu verwenden. Dieses ist vielfach geschehen und ist neuerdings 
bei der R.T. V., von besonderen Ausnahmefällen abgesehen, auch allgemein 
durchgeführt. Hierzu werden die vorstehend beschriebenen Drähte mit völlig 
geschlossener Gummihülle benutzt. Nur insofern ist eine geringfügige Ab- 
weichung getroffen, als wegen der oft recht beeinträchtigten Lichtverhältniase 
in den Umscbalteräumen an Stelle des roten Fadeneinlaufs in eine Ader eine 
verschieden gefärbte Garnbeklöppelung (weiß und dunkelbraun) für die a* und 
b-Adern gewählt worden ist. 

Früher haben Drähte in größerem Umfange Verwendung gefunden, 
deren äußere Baumwollbespinnung an Stelle mit Wachs mit einer Asbest- 
farbe getränkt waren. Asbest bat zwar den Vorzug, die Feuersicherheit 
wesentlich zu erhöhen. Es hat sich jedoch im Laufe der Zeit herausgestellt, 
daß er recht hygroskopisch ist und daher die Isolation der Drähte in 
den eisernen Umschaltegestellen erheblich beeinträchtigt. Dazu kommt noch, 
daü der sich ablösende feine Asbeststaub bei längerem Arbeiten mit solchen 
Drähten zuweilen eine lästige mechanische Reizung der Schleimhäute der 
Arbeiter usw. hervorzurufen geeignet ist Die unterschiedliche Wirkung von 
Wachs und Asbest als Tränkungsmittel liegt darin, daß letzterer reichlich 
Feuchtigkeit aufnimmt, während Wachs nur durch Erhöhung der Temperatur 
an Isolierfähigkeit verliert. 

Bei der neuen Fernsprechzentrale in Hamburg wird nach amerikanischem 
Vorgang ein Versuch mit nur 0,6 mm starken Schaltdrähten gemacht. An 
und für sich ist diese Querschnittsverringerung trotz der damit verbundenen 
Widerstandserhöhung unerheblich, da die Drahtstücke nur kurz sind. Be- 
denken lagen seitens der R. T. V. bisher nur vor, ob solche dünne Drähte 
auf die Dauer den gerade in den Umschaltegestellen au sie zu stellenden er- 
höhten mechanischen Anforderungen (scharfe Biegungen, wiederholtes Heraus- 
ziehen und Umlegen) gewachsen seien. Die beschränkten räumlichen Verhält- 
nisse in Hamburg haben aber diese Maßnahme notwendig gemacht und dabei 
gleichzeitig noch zu einer gänzlich veränderten und vereinfachten Kon- 
struktion geführt. Der doppelt feuerverzinnte Kupferleiter ist zweimal mit 
Tussabseide und darüber mit Baumwollfäden bis höchstens zu 1,5 mm Durch- 
messer besponnen. Die Isolierhülle ist bis auf die innerste Seidenlage reich- 
lich mit reinstem Bienenwachs getränkt, so daß die Isolierhülle sich beim 
Anschneiden der Ader nicht aufspreizt. Je eine Ader ist gelb und dunkel- 
braun gefärbt. Die elektrischen Werte für das Aderkilometer der noch nicht 
verarbeiteten Drähte sind mit höchstens G5 Ohm Kupferwiderstand und 
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0.2 Mf Kapazität, sowie mit mindestens 1 Megohm Isolation 8 widerstand be- 
messen worden. Der Draht wird von den Deutschen Telephonwerken, Berlin, 
geliefert und hat sich bis jetzt bewährt. Wie weit allgemein in Zentral- 
batterienetzen von dem sonst grundsätzlich verwendeten Gummiverteiler- 
draht abzusehen sein wird — wodurch jedenfalls eine bedeutende Ersparnis 
an KoBteu und an Raum erzielt werden könnte — , muß erst die weitere Er- 
fahrung lehren. Ein mit den neuen Drähten beschaltetes Gestell gewährt 
aber jedenfalls eine bessere Übersicht und erleichtert wesentlich die Ver- 
legungsarbeiten. 

Zum Schutz des Telegraphen- und Fernsprechbetriebes gegen Ge- 
fahren aus Starkstromanlagen werden seitens der R.T. V. an Kreu- 
zungen und Näherungsstellen mit ungeschützten oberirdischen Starkstrom- 
leitungen an Stelle der blanken Freileitungen solche aus isoliertem Bronze- 
draht verwendet. 

Es sind in der Hauptsache zwei Arten in Gebrauch. Zunächst der auch 
sonst in der Starkstrompraxis vielfach gebräuchliche Gummidraht; zur Er- 
zielung einer möglichst hohen WetterbcBtändigkeit ist seitens der R.T. V. 
Okonit (s. S. 57) gewählt worden (Okonit dräh te). Die doppelt feuer- 
verzinnten Leiter sind 1,5 oder 3 mm starke Bronzedrähte, deren absolute 
Festigkeit mindestens 120 oder 372 kg 1 ) betragen soll; der Leitungs wider- 
stand darf 14,11 oder 2,63 Ohm für 1 km bei 15°C nicht überschreiten. 
Die Okonitschicht wird mit schwarzem Hanfgarn beklöppelt und die Ader 
dann mit Impr&gniermasse getränkt. Der Durchmesser des fertigen Drahtes 
beträgt 5 und 8 mm. Löt- und Schweißstellen sollen in den einzelnen Längen 
nicht vorkommen. Die Isolierhülle des unter Wasser befindlichen Drahtes 
darf bei Anwendung einer Wechselspannung von 4000 Volt nicht durch- 
schlagen werden. Solche isolierten Drähte haben jedoch trotz aller Fabri- 
kationsvorsicht den Nachteil, daß ihre Haltbarkeit im Freien unter dem Ein- 
fluß der Witterung allmählich nachläßt, so daß ein sicherer Schutz über 
die zweijährige Gewährfrist hinaus nicht unter allen Umständen erwartet 
werden kann (zu vgl. S. 113). 

Befriedigende »folge sind nach den bisherigen Beobachtungen auch mit 
dem isolierten Draht der Hackethaldraht- und Kabelwerke, Hannover, erzielt 
worden. Der verzinnte, 1,5 oder 3 mm starke Leiter ist mit einer vulkani- 
sierten Gummihülle umgeben und darüber mit zwei Lagen Papier, einer 
Baumwollumspinnung und einer Baumwollbe6echtung bis auf 5 oder 8 mm 
äußeren Durchmesser versehen. Diese beiden Baum wollhüllen sind nach 
einem besonderen Verfuhren mit einer aus Mennige, Leinöl und einigen Zu- 
sätzen bestehenden Masse imprägniert, die an der Luft bis zur Erhärtung 
getrocknet wird. Mennige besteht aus sehr fein gepulverten, in hohem 
Grade dielektrischen Bleioxyden, sie verbindet sich mit dem öl so innig, daß 
die Mischung die Faserstoffe wie reines Öl durchdringt. Die elektrischen 
und mechanischen Anforderungen Bind dieselben wie beim Okonitdraht. 
Dieser Hackethaldraht wird namentlich in der Starkstromtechnik bevorzugt, 

') Kntspr.-L'hend den Vorschriften für die blanken Bronzedrähte: Absolute 
Festigkeit bei 3 mm starken Drahten mindestens 52,6 kg pro qinm, bei 1,5 mm 
Drähten 68 kg — d. b. für deu ganzen Querschnitt 372 bzw. 120 kg. 
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für Telegraphen- und Fernsprechwerke ist er wegen seiner aufdringlichen 
roten Färbung im allgemeinen nicht recht beliebt. 

Neuerdings wird versuchsweise ein von der Firma Lynen u. Co., Esch- 
weiler, in den Handel gebrachtes Fabrikat verwendet. Die Gummihülle 
dieses Drahtes ist mit Papier umwickelt und mit Antimonoxysolfid ge- 
tränkt. Diese neue Fabrikationsmethode soll den Draht noch haltbarer, ins- 
besondere widerstandsfähiger gegen chemische und atmosphärische Einwir- 
kungen machen. Die Isolierhülle ist bei einer Prüfung nach 24 stündigem 
Liegen unter Waaser von 10000 Volt nicht durchschlagen worden. Nähere Be- 
triebserfahrungen über diesen Antimon oxysulfid-Draht stehen noch aus. 



Stille, Kubal*nU|<t-n. 
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Grundzüge für die Anlage von Kabelnetzen. 



Allgemeines. 

Schon bald nach der Herstellung der ersten großen oberirdischen Tele- 
graphenlinien machten sich in Deutschland gewichtige Strömungen zur Anlegung 
Ton Kabellinien in weiterem Umfange geltend, obwohl frühere Versuche infolge 
der damals noch mangelhaft entwickelten Kabeltechnik ein im allgemeinen 
wenig günstiges Ergebnis erzielt hatten. Die Ursachen zu den erneuten Be- 
strebungen lagen in erster Linie in den Witterungseinflüssen , doch halfen 
auch strategische Gründe nach. Größere Naturereignisse, wie Schneewehen 
und heftige Stürme, Blitzschläge, Rauhfrost usw. hatten sich als erbitterte 
Feinde der oberirdischen Anlagen erwiesen; fahrlässige und böswillige Be- 
schädigungen störten häufig den telegraphischen Verkehr. Ferner war die 
Einwirkung der sogenannten Atmosphärilien, d. h. der in der Luft enthaltenen 
Substanzen, nicht ohne Bedeutung; die Stangen waren der Fäulnis und 
sonstiger Zerstörung ausgesetzt. Die fortgesetzten Temperaturunterschiede 
schwächten die Festigkeit des Drahtes, Regen und Nebel bewirkten Ableitungen 
des Stromes — kurz, die Betriebsschwierigkeiten mehrten sich und die Unter- 
haltungskosten stiegen immer höher. 

Die zweite wesentliche Veranlassung zum Übergange von der oberirdischen 
zur unterirdischen Leituugsführung lag in der räumlichen Beschränktheit. 
Das örtliche unmittelbare Bedürfnis zur Anlage von Kabelnetzen steht im 
direkten Verhältnis zur Vermehrung der Telegraphen- und Fern Sprechleitungen 
und im umgekehrten Verhältnis zu den vorhandenen Möglichkeiten ihrer ober- 
irdischen Führung. Diese beiden Faktoren bedingen praktisch die Anlage 
von Kabelnetzen und erklären ohne weiteres das Überwiegen der unterirdi- 
schen Linien in den großen Städten gegenüber den mittleren und kleinen 
Ortschaften. 

Für die praktische Ausführung der Kabelanlagen sind verschiedene 
Gesichtspunkte maßgeblich. Zunächst sind dieses die örtlichen Verhältnisse 
und das gewählte System der Kabelverlegung (Erdkabel oder Kanäle). Von 
wesentlicher Bedeutung, wenn auch nicht in jedem Fall ausschlaggebend, 
sind ferner noch die aufzuwendenden Kosten. Ein Kabelnetz soll derart an- 
gelegt werden, daß hinsichtlich der Kabel dem augenblicklichen Bedürfnis — 
unter Berücksichtigung eines gewissen Zuschlages für eine in nächster Zeit 
zu erwartende Leitungsvermehrung — ohne Aufwendung unverhältnismäßig 
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hoher Mittel genügt und gleichzeitig eine spätere Erweiterung in demselben 
Sinne nach Möglichkeit gewährleistet wird. Im übrigen sollen aus wirtschaft- 
lichen Gründen und aus Verkehrsrücksichten bei Herstellung eines Kabel- 
netzes auch die Forderungen möglichst geringer Störung des Straßenverkehrs 
und tunlichster Einschränkung in bezug auf den im Straßenkörper erforder- 
lichen Raum berücksichtigt werden. 

Die Anfangs- und Endpunkte der Linie sind gegeben durch die Lage 
der Ämter und der Kabelabschlußstellen, welche die Verbindung der Kabel- 
adern mit den weiterführenden Leitungen vermitteln sollen. Sind diese 
Punkte nach der örtlichkeit und dem Umfange des Leitungsnetzes festgelegt, 
so ist dann die Kabellinie selbst nach dem Grundsätze, den nach den jeweiligen 
Verhältnissen kürzesten Weg zu wählen, im allgemeinen ohne weiteres vor- 
geschrieben. Es kann jedoch gelegentlich auch wohl zweckmäßiger werden, 
eine längere Strecke zu wählen, sofern sich auf dem kürzeren Wege die 
Linie nicht bo gesichert oder etwa nur unter Aufwendung höherer Kosten 
unterbringen läßt, wenn also z. B. die den nächsten Weg darstellenden 
Straßen bereits in größerem Umfange mit anderen unterirdischen Anlagen 
(Gas, Wasser, Starkstrom, Entwässerung) besetzt sind, deren Verlegung nicht 
möglich oder nur mit unverhältnismäßig hohen Kosten zu erreichen wäre. 

Die Kabellinie soll tunlichst weit entfernt von den fremden Einrichtungen 
hergestellt werden, damit die Zugänglichkeit sämtlicher Anlagen sichergestellt 
bleibt und eine gegenseitige Beeinflussung schon ohne besondere Schutz- 
vorkehrungen nach Möglichkeit hintan gehalten wird. Auch auf die An- 
pflanzungen an den Straßen ist Rücksicht zu nehmen und die Beschaffenheit 
des Bodens selbst auf etwaige schädliche Substanzen und ausreichende Festig- 
keit vorher zu prüfen. Besonders wichtig ist die genaue Festlegung des 
Kabeltraktes bei Überschreitung von Brücken, bei Durchführung durch Ge- 
wässer und Tunnels. 

Die Benutzung von Privatgrundstücken und nicht öffentlichen ') 
Wegen wird auf das unbedingt notwendige Maß zu beschränken sein, da der 
dauernde Bestand der Kabelanlagen dort vielfach in Frage gestellt ist. In 
besonderen Fällen empfiehlt es sich, das gegenseitige Verhältnis möglichst im 
Wege des Schriftwechsels festzulegen, so daß sich der Abschluß besonderer 
Verträge erübrigt. 

Zur Hochführung von Kabeln sollen nach den Vorschriften der 
R. T. V. möglichst in staatlichem oder städtischem Besitz befindliche Gebäude, 
und nur, wenn solche in genügender Zahl oder passender Lage nicht vor- 
handen sind, Privatgebäude ausgewählt werden. Hierbei sind Gebäude mit 
Fernsprechanschlüssen in erster Linie zu bevorzugen, da die sogenannte 
Hausbesitzererklärung 8 ) sowohl auf die oberirdische, als auch auf die 
unterirdische Leitungsführung Anwendung findet Durch Anbringung der 



') Wegen der Benutzung der öffentlichen Wege zu vgl. die Ausführungen am 
Schluß dieses Abschnittes. — *) Nach Punkt 2 der Ausführungsbestimmungen vom 
26. März 1900 zur Fernsprechgebührenordnung des Deutschen Reiches ist die Aus- 
führung eines Fernsprechauschlusses im Reichs-Telegraphengebiet an eine besondere 
vorherige schriftliche Erklärung des betreffenden Hausbesitzers gebunden, daß an 
dem Gebäude alle diejenigen Vorrichtungen angebracht werden können, welche zur 
Erweiterung usw. des Telegraphen- und Fernsprechnetze« erforderlich sind. 

9* 
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notwendigen Vorrichtungen an den eiserneu Dachgestängen kann die Be- 
nutzung eines besonderen Raumes, der nach dieser Erklärung nicht un- 
entgeltlich beansprucht werden kann, vermieden werden, soweit nicht etwa 
klimatische Verhältnisse eine solche Einrichtung über dem Dach als untunlich 
erscheinen lassen. 

Hinsichtlich der Kabelverlegungssysteme sind drei Hauptgruppen 
zu unterscheiden : 

1. Zunächst die Tunnelanlagen, bei denen im Straßenkörper genügend 
weite, luftige Gänge aus Mauerwerk hergestellt werden, welche die ungehinderte 
Bewegung von Menschen gestatten, um die Kabel längs der Wände oder am 
Boden auszulegen. Dieses System ist wohl als das Ideal aller Verlegungs- 
einrichtungen anzusprechen, doch ist seine Anlage nur unter Aufwendung 
hoher Kosten möglich, ganz abgesehen von allen sonstigen, die Herstellung 
erschwerenden Umständen, so daß solche Tunnelanlagen im allgemeinen nur 
zum unmittelbaren Anschluß des Kabelnetzes an größte Zentralen notwendig 
und zweckmäßig bleiben >). 

2. Eine zweite Anordnung ist das Einbettungssystem, also die fest- 
liegende Konstruktion der Erdkabel. Hierbin sind auch die namentlich im 
Auslande angestellten früheren Versuche zu zählen, blanke Leitungen in be- 
sonderen Kästen durch Vergießen mit isolierenden Massen einzubetten s ). Der- 
artige Anlagen bringen es mit sich, daß die Kabel nur nach vorherigem Auf- 
brechen der Straßenkörper zu erreichen sind, die Straßen müssen deshalb 
sowohl zur Verlegung neuer Kabel, als auch zur Ausführung von Instand- 
setzungen aufgegraben werden. Hierdurch entstehen jedesmal hohe Kosten 
und auch längere Störungen des Straßenverkehrs. Die Aufgrabungen aus 
Anlaß der Verlegung neuer Kabel können allerdings verringert werden, wenn 
von vornherein gleichzeitig eine größere Menge von Vorratskabeln eingebettet 
wird. Auf diese Weise würden indessen große Kapitalien auf mehr oder 
weniger lange Zeit unter bedeutenden Zinsverlusten nutzlos in die Erde gelegt 
werden. Es sprechen außerdem noch andere Überlegungen und auch die Er- 
fahrungen der Praxis gegen eine ausgedehnte Verwendung von Erdkabeln. 
Solche Kabel sind im Erdreich gegen mechanische Beschädigungen und chemische 
und elektrische Einwirkungen aus fremden Anlagen oft nicht genügend ge- 
schützt, so daß der Betrieb unter Umständen in Frage gestellt werden kann. 
Aus allen diesen Gründen ist jedenfalls das starre System der Verlegung von 
Erdkabeln, wenn auch die ersten Herstellungskosten gering sind, im all- 
gemeinen nicht zu empfehlen und nur auf Anlagen mit nur einem oder 
wenigen Kabeln bei hinreichend gesicherten und gleichmäßig bleibenden Ver- 
hältnissen zu beschränken. 

3. Die erwähnten Übelstaude worden bei dem Einziehsystem vermieden. 
In diese Gruppe gehören alle diejenigen Anlagen , welche derart eingerichtet 
sind, daß neue Kabel verlegt und alte ausgewechselt werden können, ohne 
daß der Verkehr in den Straßen wesentlich beeinträchtigt wird. Diesen Be- 
dingungen entsprechen die Kabelkanäle, welche in geeigneten Zwischen- 

') Ks sei darauf hingewiesen, dall z. B. in Paria und Lyon, als einzigen Städten, 
die unterirdischen Gange für Kanalanlagen, Wannen-obre usw. auch für Kabelzwecke 
mit benutzt werden. — *) Zu vgl. Anra. 1, S. 1.V2. 
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räumen durch Einsteigschächte oder Brunnen unterbrochen werden. Wenn- 
gleich bei diesem System bei der ersten Einrichtung erhebliche Kosten ent- 
stehen, so ist doch der außerordentliche Vorteil vorhanden, daß eine Ver- 
mehrung der Leitungen jederzeit mit verhältnismäßig geringen Arbeitskosten 
erfolgen kann — soweit das Fassungsvermögen der Kanäle ausreicht Dieses 
ist von besonderem Vorteil für die oft über jede Erwartung und sprung- 
haft anwachsenden Fennsprechnetze. Die Kanalanlagen erfüllen nicht nur 
die Forderung einer möglichst geringen Störung des Verkehrs bei der Kabel- 
verlegung, sondern lassen diese Arbeiten auch in möglichst kurzer Zeit be- 
werkstelligen. Ein weiterer Vorteil des Einziehkanalsystems besteht darin, 
daß hierbei die Kabel im allgemeinen nur gegen eine Gefährdung der Iso- 
lation geschützt zu werden brauchen, dagegen müssen beim Einbettungs- 
system auch noch besondere Vorkehrungen gegen mechanische und andere 
Beschädigungen getroffen werden. Solche Erwägungen sind dann auch für 
weitgehendste Einführung des Einziehsystems maßgeblich gewesen, zunächst 
in den großen Städten bereits für die Telegraphenkabel und dann allgemein 
für Fernsprechkabel. 

Um die an und für sich höheren Herstellungskosten auszugleichen, darf 
allerdings hinsichtlich des ersten Umfanges der zu verlegenden Kanäle nioht 
nur das augenblickliche Bedürfnis berücksichtigt werden. Es müssen viel- 
mehr, um spätere Aufgrabungskosten — deren Anteil an den gesamten 
Kanalkosten oft ganz erbeblich ist — zu ersparen, die Kanäle im Rahmen 
der verfügbaren Mittel nach Möglichkeit von vornherein so angelegt werden, 
daß für eine größere Zahl von Jahren in derselben Linie ein Neubau von 
Kabelrohren vermieden wird. Man muß auch damit rechnen , daü später 
der Erdboden durch andere Anlagen derart besetzt sein kann, daß eine Er- 
weiterung der Kabelkanalanlage überhaupt nicht oder nur unter Aufwendung 
unverhältnismäßig hoher Kosten angängig ist. Ebenso ist es auch zweck- 
mäßig, in den großen Städten beim Ausbau neuer Straßen und Stadtteile 
möglichst schon gleichzeitig mit den sonstigen Erdarbeiten und noch vor der 
Pflasterung der Straßen die später erforderlichen Kanäle zu verlegen. 

Telegraphenkabelanlagen. 

Hinsichtlich der Telegraphenanlagen sind bei der It. T. V. zwei Ent- 
wickelungsgänge voneinander zu trennen: der steigende Ausbau des Tele- 
graphenleitungsnetzes — der allerdings jetzt ziemlich zum Abschluß ge- 
kommen ist — und die Mitbenutzung der Telegraphengestänge für die 
Fernsprechverbindungsleitungen. 

Abgesehen von den auch aus strategischen und allgemeinen volkswirt- 
schaftlichen Gründen angelegten, im Abschnitt III bereits erwähnten großen 
unterirdischen Telegraphen Ii nien sind in den späteren Jahren Kabellinien für 
Telegraphenzwecke auf große Entfernungen nicht mehr ausgeführt worden, 
zumal die Land- und Bahnlinien ohne weiteres den notwendigen Ausbau des 
Leitungsnetzes gestatteten. In den letzten Jahren ist die R. T. V. jedoch aus 
den rein äußerlichen Gründen des Platzmangels dazu übergegangen, längs der 
Eisenbahnen die oberirdische Führung der Telegraphenleitungen zugunsten 
der groUen Fernsprechleitungen streckenweise aufzugeben. 
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Die Vermehrung der Telegraphenleitungen hat also in den letzten Jahr- 
zehnten im Keichstelegraphengebiet eine wesentliche Zunahme an größeren 
Kabellinien für Telegraphen zwecke nicht mehr herbeigeführt. Die außer- 
ordentlich großen Verkehrsstörungen im Telegraphenbetriebe, wie sie durch 
schwere Unwetter oder plötzliohe Witterungsumschläge wiederholt und zuletzt 
im Herbst 1 909 eingetreten sind, und die dann den gesamten Verkehr teilweise 
vollständig und auf längere Zeit lahm gelegt haben, werden jedoch die Frage 
nach weiteren Kabellinien auf große Entfernungen immer wieder hervor- 
treten lassen und auch zweifellos im Laufe der Jahre zu einem praktischen 
Ergebnis führen. 

Nach dem augenblicklichen Stande werden im Gebiet der R. T.V. Tele- 
graphenkabel nur ausnahmsweise verlegt, und zwar erstens, wie bereits er- 
wähnt, um die vorhandenen Gestänge auf besonders belasteten kürzeren 
Strecken für Fernsprechverbindungsleitungen frei zu machen, und ferner, 
wenn die oberirdische Führung der Leitungen nicht mehr möglich ist. Dieses 
gilt einerseits für die Auslegung von Kabeln durch Gewässer, Tunnels, über 
Brücken usw. oder zum Schutz gegen vorhandene oberirdische Starkstrom- 
anlagen, dann aber namentlich für die Verlegung von Stadtkabeln in den 
größeren Städten zur Verbindung der Telegraphenanstalten mit den von der 
Bebauungsgrenze auB oder auf den Bahnanlagen weiterführenden oberirdischen 
Linien. 

Für Telegraphen kabel sind im allgemeinen weitergehende Überlegungen 
und Berechnungen nicht erforderlich. Die Zahl der Leitungen ist verhältnis- 
mäßig gering. Diese sind außerdem in ihrem dauernden Bestände gesichert. 
Der zu erwartende Zugang ist bei dem jetzigen Ausbau des Leitungsnetzes 
unbedeutend, es kann also in der Regel die nach der Adernzahl nächstfolgende 
gebräuchliche Kabeltype gewählt werden. Nur in großen Städten werden, 
zugleich für etwaige Störungen, größere Reserven vorzusehen sein, um spätere 
Auswechselungen zu vermeiden. In den Fällen der Verwendung von papier- 
isolierten Telegraphenkabeln wird es sich empfehlen, an Stelle eines starken 
Kabels zwei schwächere von der gleichen Gesamtadernzahl zu wählen, da in 
diesen Kabeln bei Beschädigung der äußeren Hülle leicht umfangreiche Stö- 
rungen auftreten, die dann den ganzen Telegraphenbetrieb ernstlich in Frage 
stellen können. 

Da im übrigen zur Ersparung von Kosten allgemein auch dahin zu 
streben sein wird, die Telegraphenkabel möglichst in vorhandenen oder neu 
herzustellenden Fern Bprech kabel linien unterzubringen , so ist der Verlaul der 
Telegraphenkabel zum großen Teil durch letztere festgelegt. 

Fernspr e c h k ab e la nl a^en. 

Erheblich schwieriger liegen die Verhältnisse in den sich schnell und 
oft über jede Voraussicht entwickelnden Fernsprechnetzen, zumal auch die 
Benutzung von fremden Grundstücken und Gebäuden häufig nicht zu um- 
gehen ist. Außerdem ist zu berücksichtigen, daß der gleichzeitige Aufschwung 
der Starkstromanlagen die Schwierigkeiten der Lage noch vermehrte. 

Für den Fernsprechverkehr kam als Anlaß zur Kabellegung in erster 
Linie die starke Vermehrung der Anschlußleitungen in Betracht. Bei 
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der durch die bereits erwähnte Hausbesitzererklärung 1 ) in großem Umfange 
gegebenen Möglichkeit der Benutzung von Dächern zur Fortführung der Lei- 
tungen konnten jedoch in kleinen und mittleren Ortsfernsprecheinrichtungen 
Kabel zunächst noch auf längere Zeit entbehrt werden. Als aber nach Ein- 
fuhrung des Doppelleitungsbetriebes die Zahl der Betriebsleitungen in jedem 
Netz auf das zweifache erhöht werden mußte, drängten die Verhältnisse, zu- 
gleich mit den wachsenden Anforderungen des Betriebes und der Notwendig- 
keit einer möglichst störungsfreien und gesicherten Führung der Leitungen, 
auch in Netzen mäßigen Umfanges bald zu einem beschleunigten Hau von 
Fernsprechkabelanlagen. Der Doppelleitungsbetrieb hätte jedenfalls in großen 
Städten ohne ausgedehnte Verwendung von Kabeln überhaupt nicht durch- 
geführt werden können. Der erste Ausbau ist naturgemäß immer recht teuer, 
die Kabel haben sich jedoch mit der weiteren Verbesserung ihrer Konstruktion 
auch für Fernsprechzwecke aus Betriebs- und Wirtschaftsgründen immer 
mehr das Feld erobert und zu einem unentbehrlichen Gliede der allgemeinen 
Betriebseinrichtungen entwickelt. 

Die gesamte Anlage und Einrichtung eines großen Fernsprechkabelnetzes 
ist sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher Beziehung eine schwierige 
Aufgabe. Die vielfach verschiedenen örtlichen Verhältnisse stellen oft ganz 
außerordentliche Anforderungen, deren vollkommene Erfüllung jedoch nur 
selten möglich ist. Der ganze Plan ist zunächst abhängig von der Lage des 
Amtes im Ort. Aber auch bei gegebener Lage können noch durch geeignete 
Unterbringung a ) der Betriebsräume in dem Gebäude selbst erhebliche Kosten 
erspart werden. Es ist zweckmäßig, das Umschaltegestell, das die Verbin- 
dung der Außenkabel mit den Betriebseinrichtungen bildet, in einem mög- 
lichst niedrig gelegenen Stockwerk — allerdings nicht im Keller wegen Ge- 
fahren durch Überschwemmung — und, wenn angängig, unmittelbar darüber 
den Betriebssaal einzurichten. Auf diese Weise können im ganzen nicht nur 
große Längen an Kabeln erspart werden, sondern es wird auch die Belastung 
des Gebäudes ermäßigt. Die Hocbführung der gesamten, unter Umständen 
auch bereits aufgeteilten Hauptkabel bis in die oberen Stockwerke des Gebäudes 
ist in den meisten Fällen nicht wünschenswert (zu vgL Abschnitt VIII). 

Die Zahl der Reserve ädern ist nicht allgemein vorzuschreiben. In 
den großen Fernsprechnetzen kann erfahrungsgemäß ein bestimmter Prozent- 
satz an freien Adern nicht aufrecht erhalten werden, er wird vielmehr stets 
und unter Umstanden sogar recht bedeutend schwanken, und dieses um so 
mehr, je stärkere Kabeltypen verwendet werden. Bei den früher infolge des 
erheblich geringeren Bedürfnisses verwendeten dünneren Kabeln ließ sich 
mit einem geringen Prozentsatz verfügbarer Adern auskommen, es wurden 
nur annähernd so viel Adern zu einem Punkt geführt, als gerade gebraucht 
wurden. Jetzt müssen aber, namentlich in den großen Städten, zur vollen 
Ausnutzung der von den Ämtern ausgehenden teueren Kanäle ausschließlich 
hochpaarige Kabel verwendet werden, die teilweise bald, teilweise aber auch 
nur recht langsam verbraucht werden, so daß eine große Zahl von Adern 
mehrere Jahre unbesetzt bleiben kann. Dieses läßt sich jedoch nicht ver- 



') Anm. 2, 8.131. — *) Näheres zu vgl. bei Hersen-Hartz, Die Fernsprech- 
technik der Gegenwart, Braunschweig 1910, im 51. Abschnitt. 
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meiden; 68 müßten sonst später die einmal verlegtem Kabel mit großen Kosten 
gegen stärkere ausgewechselt werden. Die Zahl der jeweilig freien Adern ist 
auch abhängig Ton der Zeit, indem alsbald nach dem Einziehen der Amts- 
kabel ein größerer Prozentsatz vorhanden ist als am Ende des Rechnungs- 
jahres — durchschnittlich wird man in den größeren Fernsprechnetzen etwa 
mit 25 v. H. Reserveadern rechnen müssen. 

Für die Fernsprechverbindungsleitungen bleibt man aus Betriebs- 
rücksichten soweit als möglich bei der oberirdischen Führung, da die elektri- 
schen Eigenschaften der blanken Freileitungen erheblich günstiger für den 
Sprechverkehr auf größere Entfernungen l ) sind. Jedoch hat die R.T.V. bei be- 
sonderen örtlichen Verhältnissen vereinzelt für Teilstrecken der Fernleitungen 
Kabel verwenden müs'sen und dann unter Anwendung besonderer Maßnahmen 
auch ausreichende Ergebnisse erzielt. Die Einfügung von Kabeln für kurze 
Zwischenstrecken in längere Verbindungsleitungen oder zur Einführung in 
die Fernsprechämter gilt zunächst aber nur als Ausweg in Ausnahmefällen. 
Für den Bezirksverkehr stehen allerdings der allgemeinen Verwendung von 
Kabeln bei Einschaltung von Selbst induktionsspulen Bedenken nicht entgegen. 
Solche Anlagen sind z. B. zur Verbindung von Berlin mit den entfernteren 
Nachbarorten bereits in größerem Umfange mit bestem Erfolge ausgeführt 
worden. Im übrigen gelten wegen der Notwendigkeit von Fernsprech- 
kabellinien auf größere Entfernungen zum Schutz gegen Witterungseinflüsse 
die oben hinsichtlich der Telegraphenkabel gemachten Bemerkungen; schon 
die schnell wachsende Zahl der großen Fernleitungen wird immer zwingender 
zu Kabelverlegungen selbst auf längeren Strecken drängen. 

Die unterirdische Verteilung der Anschlußleitiingen. 

Für die Anlage von Kabelnetzen ist die wirtschaftliche Seite von ganz 
besonderer Bedeutung. Es muß daher zunächst erörtert werden, wie sich die 
Kosten der oberirdischen und unterirdischen Führung der Anichlußleitungen 
zueinander stellen. Allgemein gültige Berechnungen hierüber sind allerdings 
sehr schwierig, da die örtlichen Verhältnisse, die Dichte der Sprechstellen, die 
Art der verwendeten Verteileranlagen usw. wesentlich in Betracht kommen. 

Eine sehr verdienstvolle Arbeit in dieser Richtung ist von dem bayerischen 
PoBtrat Schreiber 2 ) für die bayerischen Fernsprechnetze angefertigt worden, 
deren Ergebnisse und Schlußfolgerungen jedoch ohne große Fehler auch auf 
andere Ortsfernsprechanlagen Anwendung finden können. Diese Betrachtungen 
schließen mit den Grundsätzen, daß 

a) unter Berücksichtigung der Unterhaltungskosten der Bau unter- 

irdischer Kabellinien schou bei 1 0 Doppelleitungen wirtschaftlicher 
ist, und daß 

b) bei Erweiterung bestehender Ortsfernsprechnetze, eine 25proz. jähr- 

liche Vermehrung des Leitungsbaues zugrunde gelegt, oberirdische 
Linien mit mehr als 10 Schleifen abzubrechen und durch unter- 
irdische zu ersetzen sind. 

') Zu vgl. die Ausführungen über Fernsprechkabel für den Fernverkehr in Ab- 
schnitt III., 8. 104 ff. — ") Zu vgl. K.T.Z. 1906, Heft 50 und 51; feiner E. T. Z. 1909, 
Heft 33. 
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Hiernach ist es also verständlich und gerechtfertigt, wenn mit der unter- 
irdischen Führung der Anschlußleitungen allmählich immer weiter vor- 
gegangen wird. 

Die Art und Weise, wie die einzelnen unterirdischen Leitungen zu den 
Sprechstellen gebracht werden, ist recht verschieden. Man kann zwei grund- 
sätzlich voneinander abweichende Einriebtungen unterscheiden, nämlich die 
sogenannte rein unterirdische Verteilung und die gemischte Führung. 

Die rein unterirdische Verteilung, bei welcher die Leitungen vom 
Amt bis zum Teilnehmer ausschließlich in Kabeln geführt werden, bietet be- 
sondere Vorteile in denjenigen Fernsprechnetzen oder deren Teilen, wo die 
Sprechstellen in großer Zahl auf verhältnismäßig kleine Flächen verteilt sind. 
Man unterscheidet auch hierbei wieder zwei verschiedene Systeme. Diese 
haben allerdings das Gemeinsame, daß vom Amt die bochpaarigen Kabel aus- 
geben und daß zum eigentlichen Anschluß der Sprechstellen an das Fern- 
sprechnetz geringpaarige Kabel in die Gebäude eingeführt werden; unter- 
schiedlich ist aber die Art, wie die Verbindung der Haupt- und Abschluß- 
oder Verteilungskabel erfolgt. 

Das einfachste und älteste System besteht darin, daß in beiden Kabel- 
arten die Summen der Adern einander gleich sind. Die Hauptkabel werden 
mit den Abschlußkabeln durch geeignete Vorrichtungen fest verbunden, so 
daß ein solches, sich allmählich aufteilendes Kabel ein starres Ganzes bildet. 
Der große Nachteil dieses Systems ist der vollständige Mangel an Beweglich- 
keit. Eine derartige Kabelfübrung kann im allgemeinen nur für einen ganz 
bestimmten Versorgungsbezirk in der einmal von vornherein vorgesehenen 
Weise verwendet werden, Umschaltungen sind recht schwierig und kost- 
spielig. Ferner entstehen bei solchen Anlagen unverhältnismäßig hohe Kosten 
durch zu große Reserven an Hauptkabeladern. Diese erfordern aber gerade 
den größten Teil der Anlagemittel, zumal sie auch in der Regel die größere 
Länge haben. 

Es mußte deshalb dazu übergegangen werden, diese starre Verbindung auf- 
zugeben und in die Kabelverteilung Zwischenglieder einzuschalten, 
welche gestatteten, die Hauptkabel nach dem jeweiligen Bedarf, einschließlich 
eines mäßigen Zuganges, vom Amte aus bis zu gewissen Aufteilungspunkten 
zu führen und ihre Verlegung und Stärke unabhängig von der Anlage des 
Verteilun^akabelnetzes für die Zuführung der Sprechstellen zu machen. Ein 
weiteres Erfordernis war, daß die Trennung der Haupt- und Abschlußkabel 
und jegliche notwendige Verbindung der einzelnen Kabeladern je nach 
den örtlichen Verhältnissen ohne Schwierigkeiten und besondere Kosten er- 
möglicht wurden. Für eine solche Verteilung sind in der Praxis zwei 
verschiedene Einrichtungen vorhanden. Diese sind eine Art der Verteilung, 
welche man wohl als Radialsystem bezeichnen kann, und ferner das Multi- 
plexsystein. 

Bei der im Reichs -Telegraphengebiet üblichen rein unterirdischen Ver- 
teilung nach dem Radialsystem werden die vom Amt ausgehenden hoch- 
paarigen Kabel in den sogenannten Uauptverteilern, den Zwischengliedern 
zwischen Haupt- und Verteilungskabeln, aufgeteilt. Von diesen Haupt- 
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Terteilern führen die dünneren Verteilungskabel, unter weiterer Aufteilung 
je nach den örtlichen Verhaltnissen in 5- oder 10 paarige Kabel 1 ), den 
auf den einzelnen Grundstücken angebrachten Einzelverteilern, von denen 
dann die eigentlichen Sprechstellenzuführungen abgenommen werden — es 
bestehen also in jeder Anschlußleitung vom Vermittelungsamt bis zum Teil- 
nehmer zwei Schaltstellen, Hauptverteiler (Abb. 138 bis 143) und Einzel Verteiler 
(Abb. 148 bis 151), als Zwischenglieder 2 ). Die Kabel gehen strahlenförmig 
vom Amt, von den Hauptverteilern und von den Einzelverteilern aus. 

Die Hauptverteiler, die eine Aufnahmefähigkeit bis zu 300 Doppel- 
leitungen haben , sind für den Anschlußbereich eines abgegrenzten Häuserblocks 
bestimmt, sie sollen, um eine spätere Erweiterung zu ermöglichen, bei ihrer 
Aufstellung mit nicht mehr als höchstens 150 Betriebs -Doppelleitungen be- 
lastet werden. Die eine, für die eigentlichen Anschlußkabel vorgesehene 
Seite des Hauptverteilers wird von vornherein für die Grundstücke des Ver- 
sorgungsbezirks beschaltet, wobei auf eine für längere Zeit ausreichende 
Reserve Rücksicht genommen wird. An Hauptkabeladern werden jedoch 
zunächst nur soviel Adern eingeführt, wie nach dem augenblicklichen Be- 
dürfnis, der voraussichtlichen baldigen Vermehrung der Anschlüsse uud den 
verwendeten Kabeltypen erforderlich sind; die nicht sofort eingeschalteten 
Adern bleiben frei als Vorrat liegen. Sämtliche Schaltungen werden aus- 
schließlich mit den Hauptkabeladern, unter Verbindung mit den Verteilungs- 
kabeln, ausgeführt. Außerdem sind die benachbarten Hauptverteiler noch 
durch besondere 20 paarige Verbindungskabel miteinander verbunden. Diese 
Kabel sind in erster Linie zur Herstellung der Zuleitungen zwischen den 
Haupt- und solchen Nebenanschlüssen bestimmt, die nahe zusammenliegen, aber 
an verschiedene Hauptverteiler angeschlossen sind und sonst auf dem Umwege 
über das Amt verbunden werden müßten. Mittels der Verbindungskabel 
können ferner beim Fehlen freier Adern in den Hauptkabeln eines Verteilers 
einzelne der dort durch Verteilungskabel angeschlossenen Sprechstellen über 
benachbarte Hauptverteiler an das Amt angeschlossen werden. Auf diese 
Weise ist eine vollständige Ausnutzung der Hauptkabel, das Ziel jeder 
unterirdischen Verteilung, ermöglicht. Die Haupt Verteiler gestatten 
also, sowohl die Adernzahl der Hauptkabel allein nach der Zahl der Sprech- 
stellen und unabhängig von der Adernzahl der Verteilungskabel zu bemessen, 
als auch sämtliche Schaltungen, welche aus Anlaß der Vermehrung oder Ver- 
minderung der Sprechstellen auf den einzelnen Grundstücken oder durch das 
Schadhaftwerden einzelner Adern notwendig werden, auszuführen. Es ist 
übrigens nicht erforderlich, gleich bei der ersten Anlage des Netzes in jedes 
Grundstück ein besonderes Verteilungskabel einzuführen. Sind nur eine oder 
zwei Sprechstellen vorhanden und ist keine erhebliche Vermehrung in abseh- 
barer Zeit zu erwarten, so können Abzweigungen von den Einzelverteilern der 
Nachbargrundstücke aus erfolgen. Abb. 41 zeigt schematisch die Anlage einer 
solchen Kabelverteilung 3 ) für einen Häuserblock. 

') In älteren Anlagen findet man vielfach auch noch Kabel mit der 7-Teüung 
(zu vgl. 8. 22). — *) Näheres über Einrichtung der Verteileranlagen siehe Ab- 
Mhnitt VIII. Zu vgl. auch Abb. 43 a. — ") Die Ziffern der inneren Reihe (z. B. 6, 3, 
1, 3 ff.) in dem gezeichneten Grundstück bedeuten die Zahl der vorhandenen Fern- 
sprechanschlüsie, die übrigen die Anzahl der Adernpaare der verlegten Kabel. 
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Aus der vorstehenden Darstellung ist zu ersehen , daß das an sich 
mögliche Ziel, in jedes Grundstück nur diejenigen Leitungen einzuführen, die 
für dasselbe notwendig sind, bei dieser Art der Verteilung nicht in vollem 
Umfange durchgeführt wird. 

Obwohl in der Praxis der R. T. V. wegen unentgeltlicher Unterbringung 
der Verteiler erfahrungsgemäß häufiger Schwierigkeiten mit den Hausbesitzern 
auftreten, so ist es im allgemeinen bisher doch gelungen, diese zu über- 
winden, zumal die R.T. V. durch die schon erwähnte Hausbesitzererklärung 
ein gewisses Anrecht auf Benutzung zahlreicher Gebäude besitzt. Jedenfalls 
würde die Unterbringung der Verteileranlagen auf den Straßen eine erheb- 
liche Verschlechterung des ganzen Systems mit sich bringen, das in seiner 
ganzen Anlage zweifellos eine, wenn auch nicht ideale, so doch zweckmäßige 

Abb. 41. 




und wirtschaftliche Einrichtung der Fernsprechnetze gestattet. Als Erfolg 
der unterirdischen Verteilung haben sich denn auch die größere Einfachheit 
in der Herstellung neuer Anschlüsse, eine erhebliche Abnahme der Störungen 
und Unterhaltungskosten und eine Verbesserung des ganzen Betriebes ergeben. 

In den großen Netzen mit unterirdischer Verteilung der Auschlußleitungeu 
wird sich noch auf beaoudere Weise, nämlich durch Einrichtung von Unter- 
zentralen, eine fast vollständig« Ausnutzung der von den Amtern aus- 
gehenden Hauptkabel ermöglichen lassen. Man kann nämlich die vom Amt 
radial abgehenden Stammkabel zunächst linienweise zu kleineren Umschalte- 
einrichtungen in geeignet gelegenen trockenen Räumen, z. B. in Postdienst- 
gebäuden, führen. In Abb. 42 ist eine solche Kabelverteilung schematisch 
dargestellt Die Kabel enden, wie in den Umschalteräumen der Ämter, an der 
einen Seite von eisernen Umschaltegestellen, während die wieder strahlen- 
förmig zu den Hauptverteilern weiter verlaufenden schwächeren Hauptkabel 
von der anderen Seite des Gestells ausgehen. Die Verbindung zwischen den 
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Abb. 42. 

G EinielverteUer 



Kabeln der beiden Seiten erfolgt dabei in der üblichen Weise durch Schalt- 
dräbte. Durch derartige Zwischenverteilungen können die Zahl der Amts- 
stammkabel und der Umfang des Umschaltegestells im Amt nicht unwesent- 
lich beschränkt, mithin erhebliche Kosten für Kanäle, Kabel und technische 
Einrichtungen erspart und die Größe der Räume für die Amtseinführungen 
ermäßigt werden. Auf diese Weise lassen sich z. B. auch bei Verminderung 

der an einzelne Haupt Verteiler 
angeschlossenen Femsprech- 
anschlüsse die frei werden- 
den Amtsleitungen an einem 
solchen Zwischengestell zu 
einem neuen Hauptverteiler- 
kabel zusammenfassen und da- 
durch wieder ausnutzen. Eine 
derartige Maßnahme wird auch 
die in der Nähe der großen 
Zentralen vielfach schon ent- 
stehenden Schwierigkeiten in 
der Unterbringung der er- 
forderlichen Kanäle mildern 
können. 

Das System der radialen 
unterirdischen Verteilung der 
Anschlußleitungen ist auch in 
Bayern zunächst üblich ge- 
wesen. Die bayerische Tele- 
graphenverwaltung hat jedoch 
im Jahre 1905 diese Vertei- 
lungsart wieder aufgegeben. 
Dieser Systemwechsel ist auf 
die ganz erheblichen Weite- 
rungen mit den Hausbesitzern 
zurückzuführen, da die baye- 
rische Verwaltung nicht das 
gesetzliche Hecht besitzt, bei 
Herstellung von Fernsprechanschlüssen die Hausbesitzererklärung einzufordern. 
Der Grundgedanke der neuen bayerischen Verteilung ist daher in 
erster Linie darauf gerichtet, die Verwaltung von jeder Willkür der Haus- 
besitzer möglichst unabhängig zu machen und in die einzelnen Gebäude nur 
diejenigen Einrichtungen zu bringen, welche für die auf den betreffenden 
Grundstücken herzustellenden Sprechstellen notwendig sind. Für die übrigen 
Leitungen und sonstigen Vorrichtungen des allgemeinen Leitungsnetzes sollen 
nur noch die Körper der öffentlichen Wege und Plätze benutzt werden, wozu 
die Verwaltung nach dem Reichs-Telegraphenwege-Gesetz 1 ) vom 18. Dezember 
1899 berechtigt ist. Um die mit dem bisherigen System verbundene starre 




l ) Nähere« am Schluß dieses Abschnittes, 8. 147. 



Digitized by Google 



Die unterirdische Verteilung der AnschluSlei^ungen. 



141 



Verlegung der Verteilungskabel zu vermeiden, ist man außerdem noch zu 
einer grundsätzlichen Änderung in der Kabelverteilung übergegangen. 

Wie beim alten System führen auch bei dem neuen Multiplexsystem 
die entsprechend aufgeteilten Hauptkabel zu dem ersten Zwischengliede, dem 
Kabelverteiler. Während aber bei der im Reichs -Telegraphengebiet üb- 
lichen Verteilung die von den Hauptverteilern ausgehenden Verteilungskabel 
unmittelbar in die einzelnen Grundstücke geführt werden, ist in Bayern nach 
Art der Starkstromverteilung von der Vielfachschaltung Gebrauch gemacht 
worden. Die einzelnen Kabelverteiler werden , wie aus der schematischen 
Darstellung der Abb. 43 zu ersehen ist, untereinander durch ein Zwischen- 
kabel verbunden, das in Parallelschaltung über eine Reihe von Multiplex- 

Abb.43. 
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Schaltkästen l ) geführt wird. 
Ans diesem Kabel werden daun die 
Zuführungskabel zu den einzelnen 
Grundstüc ken au besonderen, mit den 
Multiplexdosen zusammenzusetzen- 
den weiteren Zwischenupparateu, den 
DoBenendver.Hrhlüssen , herausge- 
si. haltet und zu kleineren Hausend- 
verschlüsaen im Keller der liebäude 
geführt Während sich alno heim 
System der Ii. T. V. die Verteiluups- 
kabel vom Haupt Verteiler zu deu 

Einzelverteilern allmählich auflösen, behalten in Bayern die Zwischenkabel von 
Kabel Verteiler zu Kabelverteiler ihre volle Stärke. Heim Radialsystem ist 
jede Verteilungskabelleitung nur für einen einzigen Anschluß bestimmt, beim 
Multiplexsystora kann dagegen zwischen zwei Kabelverteilern die Beschaltung 
einer Leitung für zwei Teilnehmer erfolgen. Gegenüber zwei Zwischengliedern 
des ersteren Systems vom Amt bis zur Sprechstelle sind in Bayern in die Kabel- 
verteilung vier verschiedenartige Glieder — Kabelverteiler, eine größere An- 
zahl Multiplexdosen, Dosenendverschluß und Hausendverschluß — vorhanden. 

Das bayerische Multiplexsystem stellt nun aber nach seiner Grundlage 
nicht, wie das System der Haupt- und Einzelverteiler, eine Anlage zur Ver- 
sorgung von abgeschlossenen Straßenblocks dar, es werden vielmehr eigentlich 
nur im Zusammenhange stehende Straßenzüge versorgt: aus diesem Grunde 
schmiegt sich dieses System auch besser als die andere Verteilungsart in 
•in oberirdisches Netz hinein. Die kleineren Verteiler erlauben, einzelne 



l ) Nähere« über diese Verteilerapparate im Abschnitt VIII, Abb. 144 bis 147. 
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Straßenzüge dort unterirdisch auszubauen, wo die teilweise oberirdische Ver- 
sorgung nicht mehr genügt oder aus anderen Gründen aufgegeben werden 
muß. So z. B. wird auch in England die Multiplexschaltung im allgemeinen 
nur dort verwendet, wo die zu versorgenden Grundstücke weiter auseinander 
liegen. 

Es soll im folgenden versucht werden, in kurzen Zügen einen Ver- 
gleich 1 ) zwischen den Verteilungssystemen derRT. V. und Bayerns 
anzustellen, ohne Rücksicht auf die praktischen Verlegungsarbeiten; im übrigen 
würde es z. B. für das Prinzip der eigentlichen Verteilung ohne Belang sein, 
falls man auch die Multiplex verteileranlagen statt in die Straßen, wie beim 
Radialsystem der R. T. V. in die Gebäude verlegte. 

Die bayerischen Kabelverteiler haben zunächst eine erheblich geringere 
Aufnahmefähigkeit als die Hauptverteiler der R. T. V., sie müssen also in 
entsprechend größerer Zahl aufgestellt werden. Ein weiterer Unterschied 
liegt in der Verbindung der Kabel. Im Kabelverteiler werden bei Einrich- 
tung der Anlage die Haupt- und Multiplezzwischenkabel allerdings zunächst 
noch nicht verbunden, ebenso wie im Hauptverteiler die Zusammenschaltung 
der Haupt- und Verteilungskabel nur nach Bedarf bei Herstellung von An- 
schlüssen erfolgt. Hiermit ist dann im letzteren Fall die eigentliche Beschattung 
erledigt. Beim MultiplexsyBtem wird aber noch eine weitere Schaltung in 
den Vielfachdosen und deren DuBenendverschlüssen erforderlich. Es sind also 
die Schaltarbeiten bei dem Radialsystem einfacher, da zur Herstellung eines 
Anschlusses — abgesehen von der eigentlichen Sprechstellenzuführung vom 
Einzelverteiler (entsprechend vom Hausendverscbluß des Multiplexsystems) 
— nur im Haupt Verteiler die Hauptkabeladern an die entsprechenden Ver- 
teilungskabelklemmen gelegt zu werden brauchen. 

Die Häufung der teuren und auch immerhin eine mögliche Störungs- 
quelle darstellenden Verteileranlagen bei der Vielfachschaltung ist jedenfalls 
ein Nachteil gegenüber dem System der R. T. V. Diese Schwierigkeit wird 
noch erhöht durch Unterbringung der sämtlichen Anlagen in den Straßen 
und würde in Fernsprechnetzen mit einer besonders großen Beweglichkeit 
und häufigem Wechsel in der Einrichtung der Sprechstellen eine solche, zu 
mehrfachen Schaltungen zwingende Verteilung bedenklich erscheinen lassen. 
Andererseits verdient aber das in Bayern gewählte System den Vorzug bei 
großen baulichen Veränderungen in einer Stadtgegend oder bei Erschließung 
eines Stadtviertels für intensivere Grund stücksbenutzung, z. B. bei Umwand- 
lung in Miethaus- oder Industrieviertel, da es mittels der Vielfachdosen 
ohne weiteres möglich ist, die Verteilung der Adern auf die einzelnen Grund- 
stücke auch nachträglich ganz beliebig zu regeln. Hiergegen ist e. F. die 
Verlegung eines Hauptverteilers schwieriger und vor allem recht kostspielig. 

Neben den Verteilerapparaten liegt in den Kabelanlagen selbst ein 
wesentlicher Unterschied der beiden Systeme. Die Ausnutzung der einzelnen 
Verteilungskabel zwischen den Haupt- und Einzelverteilern ist bei der R. T. V. 
oft recht unwirtschaftlich, da in der Regel ein größerer Teil der Adern un- 

J ) Zu vgl. auch Aufsatz des Verfassers »Die unterirdische Verteilung der 
Anschlußleitungen' in „Blatter für Post und Telegraphie", III. Jahrgang, (1907), 
Heft 14 und 15. 
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beschältet bleiben wird. Demgegenüber läßt die Vielfachscbaltung in größerem 
Umfange eine wirtschaftliche Verwendung der Zwischenkabel von zwei Seiten 
zu, wenngleich nicht zu verkennen ist, daß auch bei dieser Verteilung recht 
hohe Kosten für den Anschluß der einzelnen Sprechstellen an die Kabel- 
verteiler entstehen und auch längere Strecken dauernd unbeschaltet liegen 
bleiben können. Der große Vorteil der Multiplexschaltung besteht in der 
Hauptsache darin, daß die freien Adern des Kabels in jeder einzelnen Vielfach- 
doae zur Verfügung stehen, daß es also ganz gleichgültig ist, in welches Grund- 
stück Fernsprechanschlüsse einzuführen sind. Diese vollkommene Beweglich- 
keit und Ausnutzungsmöglichkeit der Zwischenkabel , auch bei Aufhebung 
von Anschlüssen, sind ein ganz bedeutender Vorzug gegen das hinsichtlich der 
Verteilungskabel starre System der R.T.V., und dieser Vorteil wird um so 
mehr zur Geltung kommen, je weniger stetig die Verbältnisse in einem Fern- 
sprechnetze sind. 

Eine sehr wichtige Frage ist die Ausnutzung der Hauptkabeladern. 
Hierin steht das ältere System der neuen Verteilungsart gegenüber zum 
mindesten nicht nach, da die Hauptverteiler die Beschal tu ng bis zur letzten 
Ader ermöglichen — doch kommen für die Beschaltungsmöglichkeit die ört- 
lichen Verhaltnisse wesentlich mit in Betracht. 

Zur Erweiterung einer vollbesetzten Kabelanlage in einem Häuserblock 
sind bei beiden Systemen neue Verteiler aufzustellen und neue Hauptkabel 
zu verlegen. Dieses gestaltet sich bei dem bayerischen Systeme insofern ein- 
facher, als der neue Kabelverteiler direkt in die Vielfach kabellinie zwischen 
zwei vorhandene Kabelverteiler eingeschaltet und mit dem bereits verlegten 
Multiplexkabel nach beiden Seiten verbupden wird. Ebenso ist es auch mög- 
lich, an jeder beliebigen Stelle eine neue Multiplexdose in das Zwischen- 
kabel einzustellen. Je dichter also in einer Gegend das Sprechstellennetz wird, 
um so enger schließen sich die Kabelverteiler und Multiplexdosen aneinander 
an. Für die Grundstück »Versorgung bleiben nur die von vornherein verlegten 
Zwischenkabel, die neuen Reserven werden ausschließlich durch Einschaltung 
neuer Kabelverteiler mit ihren Hauptkabeln gewonnen. Hierdurch wird 
aber unter Umständen wieder eine Anhäufung der Kabelverteiler in den 
einzelnen Häuserblocks erforderlich. Andererseits ist die Verwendung der 
Hauptverteiler wegen ihres größeren Versorgungsbereiches und infolgedessen 
der Notwendigkeit der Verlegung längerer Verteilungskabel im einzelnen 
kostspieliger als die Einschaltung der bayerischen Kabelverteiler. Diese 
haben eine erheblich geringere Aufnahmefähigkeit von im allgemeinen nur 
28 Doppelleitungen, zum Anschluß an die nach den beiden Seiten abgehenden 
21 paarigen Multiplexkabel — die übrigen sieben Adernpaare werden zur 
Verbindung nach anderen Kabelverteilern verwendet. Es ist aber doch nicht 
von der Hand zu weisen, daß die Kosten für die größere Zahl der Kabel- 
verteiler und für die Einführung der zahlreichen Hausanschlußkabel die für 
die erste Einrichtung der Hauptverteiler der R. T. V. aufzuwendenden Mittel 
wohl übersteigen können. 

Die wirtschaftliche Seite der Frage läßt sich ohne die Möglichkeit des 
praktischen Vergleiches unter denselben örtlichen Verhältnissen nur schwer be- 
urteilen, zudem kommen neben den ersten Anlagekosten auch wesentlich die 
bei Einrichtung und Abbruch von Sprechstellen und die durch die laufenden 
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Unterhaltungsarbeiten entstehenden Kosten mit in Betracht. Zweifellos über- 
steigen bei dem System der R.T. V. die Aufwendungen für die Verteilungs- 
kabel, welche zudem oft garnicht voll ausgenutzt werden können, die ent- 
sprechenden Kosten für die bayerischen Multiplezkabel. Andererseits scheinen 
bei der letzteren Verteilung größere Kosten für Hauptkabel erforderlich zu 
werden , dazu kommt ein Mehraufwand für die VerteileTapparate. Ein ab- 
schließendes vergleichendes Urteil läßt sich erat durch längere praktische Er- 
fahrung bilden. 

Voraussichtlich wird auch für die Fernsprechnetze der R. T. V. ein Ein- 
lenken in die Richtung der Multiplexverteilung zweckmäßig werden, besonders 
wenn erst die Versuche mit dem Gesellscbaftsanschlußbetrieb ein befriedigen- 
des Ergebnis erzielt haben, so daß die Einführung dieser, wegen der erheblich 
besseren Ausnutzung der einzelnen Kabelleitungen sehr erwünschten Betriebs- 
art in größerem Umfange mit Erfolg vorgenommen werden kann. Bei dieser 
Einrichtung fallen die unterschiedlichen Begriffe und Schaltungen von Haupt- 
und Nebenstellen gänzlich fort, die an eine gemeinsame Stammleitung an- 
zuschließenden Sprechstellen werden sämtlich in Parallelschaltung von dieser 
abgezweigt 

Die R. T. V. hat sich denn auch den besonderen Vorzügen der Multiplex- 
vert eilung nicht verschlossen und vergleichende Versuche mit diesem System 
zunächst in zwei größeren Ortsfernsprechnetzen *) angeordnet. Abgesehen 
von einer veränderten Konstruktion 2 ) der Verteileranlagen . die jedoch das 
angewendete Prinzip nicht beeinflußt, vielmehr nur eine bessere Isolation der 
Kabeladern gewährleisten soll, ist nach dem Muster Bayerns, mit gleicher 
Aufnahmefähigkeit der Verteiler und ihrer Unterbringung in den Straßen, 
verfahren worden. Betriebsergebnisse sind noch nicht bekannt geworden. 

In Amerika hat mau weitergehend die beiden Verteilersysteme gelegent- 
lich noch in der Weise vereinigt, daß die Verteilungskabel nicht vollständig 
in kleinere Kübel aufgeteilt werden, sondern daß ein Teil der Adern durch 
das ganze VerteilungBkabel vom Hauptverteiler aus als Multiplezkabel ge- 
führt wird. 

Die gemischte Verteilung. 

Die durchweg unterirdische Verteilung bietet, vom wirtschaftlichen Stand- 
punkte aus betrachtet, nur in verhältnismäßig dicht besetzten Fernsprech- 
netzen Vorteile. In allen anderen Fällen, ferner in den Außenbezirken der 
großen Netze oder auch dort, wo nach dem städtischen Bebauungsplan die 
unterirdische Führung der Anschlußleitungen in ihrer ersten Anlage noch 
keinen dauernden Bestfind verspricht, muß die oberirdische Verteilung vor- 
läufig beibehalten werden. Indessen ist auch bei überwiegend oberirdischer 
Führung eine möglichst ausgedehnte Verwendung von Kabeln auzustreben. 
Dieses System ist bei der R. T. V. in großem Umfange durchgeführt. 

In derartigen Fällen ist ein größerer Häuserblock als ein abgeschlossenes 
Ganzes zu betrachten und mit einem besonderen Kabel zu versorgen, das an 
einem geeigneten Gebäude bochgeführt wird und die unmittelbare Verbindung 
mit dem Amt darstellt. Die Adern des Kabels werden bei der Hochführung 

') Hannover und Frankfurt (Main). — *) Zu vgl. Abschnitt VIII. 
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am eisernen Dacbgestange mit den oberirdischen Sprechstellenzuführungen 
verbunden. Man vermeidet hierbei im Bereich der R. T. V. oberirdische 
Straßenüberschreitungen möglichst ganz — sie werden höchstens mit einzelnen 
Leitungen zugelassen — , um beim etwaigen Reißen von Drähten Verkehrs- 
störungen und auch Gefahren durch elektrische Bahnen hintan zuhalten. Die 
Größe der Versorgungsbezirke muß im umgekehrten Verhältnis zur Verkehrs- 
bedeutung der örtlichkeit stehen, so daß die einzelnen Gebiete bei richtiger 
Einteilung ohne Rücksicht auf ihre verschiedene Größe ungefähr für die gleiche 
Anzahl von Fernsprechanschlüssen vorgesehen sind. Solche Kabelauffüh- 
rungspunkte werden jetzt im allgemeinen nur noch bis zu 50 Doppelleitungen 
eingerichtet, damit die zur Herstellung der Anschlüsse erforderlichen ober- 
irdischen Linienzüge eine geringe Belastung erhalten. Diese kleineren Auf- 
führungspunkte haben weiterhin den großen Vorteil, daß bei etwa notwendig 
werdenden Verlegungen die Kosten ermäßigt und im Falle der Zerstörung der 

Abb. 43 a. 




Hochführung durch Schadenfeuer usw. Betriebsstörungen in größerem Umfange 
oder von längerer Dauer vermieden werden. 

Als Abschluß der Kabel dienen in solchen Fällen besondere Vorrichtungen, 
Überführungskästen genannt, die, ebenso wie die Hauptverteiler bei der 
unterirdischen Verteilung, das Zwischenglied zwischen den vom Amte kommen- 
den Kabeln und den Zuführungen zu den Sprechstellen bilden. Zwischen 
diesen beiden Verbindungseinrichtungen besteht jedoch ein ganz wesent- 
licher Unterschied: Der Überführungskasten bildet lediglich den Abschluß 
des Kabels vor Übergang zu den oberirdischen Leitungen, er muß also min- 
destens so viel Kabeladern enthalten, als weitergehende Zuführungsleitungen 
vorhanden sind. Der Haupt Verteiler dagegen stellt einen solchen Abschluß 
nicht dar, da die Leitungen unterirdisch weitergeführt werden, außerdem hat 
er die wichtige Aufgabe der Regelung und Beschränkung des Bedarfs an 
Hauptkabeladern, unabhängig von der hier umgekehrt erheblich größeren Zahl 
der von vornherein verlegten Sprechstellenleitungen. 

Die gemischte Verteilung ist ganz besonders in England und Amerika 
beliebt und wird dort auch mitten in den größten Netzen in abgegrenzten 
kleineren Teilen je nach der Anzahl der Sprechstellen — B. B. zur Versor- 
gung der an einzelnen Querstraßen liegenden Grundstücke — häufig ange- 

Stille, Kabelaulmjeu. ]Q 
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wendet; dieses Verfahren gestaltet sieh in solchen Fällen oft bedeutend billiger 
als die rein unterirdische Zuführung. Die Abscblußmaterialien sind derartigen 
kleineren Anlagen besonders angepaßt. 

In Abb. 43a ist schematisch die Linienführung zwischen dem Yer- 
mittelungsamt und den Sprechstellen nach dem System der R. T. V. für 
unterirdische (zu vgl. Abb. 41) und gemischte Verteilung dargestellt. Von 
der Sprech stelle A führt die Leitung zunächst zu dem Einzel Verteiler a, 
weiter über einen Abzweigkasten zu dem Hauptverteiler ö, der durch einen 
Kanal mit dem Kabelbrunnen e verbunden ist Von hier zweigt ein anderes 
Kabel nach dem Aufführungspunkt d ab, der das Abspanngestänge c trägt 
und den Übergang zur oberirdischen Leitung vermittelt; der Anschluß nach 
der Sprechstelle B ist mit blanker Leitung hergestellt. Von dem Brunnen e 
sind die beiden von b und d kommenden Kabel als gemeinsames Kabel in 
den Kanal f mit anderen Uaupt kabeln zum Amt geführt und endigen dort in 
Verbindungsmuffen <?, die mit dem Umschaltegestell h wieder durch weitere 
Kabel verbunden sind. Die Zuführung zu dem Apparatsystem * erfolgt 
schließlich durch die Schaltdrähte des Umschaltegestelles und besondere 
Zimmerleitungskabel. 

Rechtliche Grundlagen für die Benutzung der Straßenkörper. 

Die Befugnisse der Telegraphen Verwaltungen >) des Deutschen Reiches 
zur Benutzung der öffentlichen Straßen bei der Herstellung von ober- und 
unterirdischen Telegraphen- und Fernsprechlinien entbehrten bis zum Erlaß 
des Telegraphonwege-Gesetzes einer reichsgesetzlichen Grundlage. Die vorher 
bestehenden Ansprüche gründeten Bich, abgesehen von kleineren Gebietsteilen, 
für die durch besondere Wegegesetze vereinzelte Bestimmungen über die Be- 
nutzung von Wegen durch die Telegraphen behörden getroffen waren, lediglich 
auf Abkommen mit Staats- und Kommunalbehörden, deren Zuständigkeit die 
Verfügung über die für Telegraphenzwecke zu benutzenden Straßen unterlag. 
Die Rechte der Telegraphenverwaltungen hatten infolgedessen in den ver- 
schiedenen Gebietsteilen ganz verschiedenartige Grundlagen und demgemäß 
eine voneinander abweichende Begrenzung. 

Besonders große Bedeutung hatten für das Gebiet des ehemaligen Nord- 
deutschen Bundes die durch die Beschlüsse des Bundesrates vom 21. De- 
zember 1868 und vom 25. Juni 1869 getroffenen Anordnungen über die den 
Eisenbahnverwaltungen und den Straßenbauverwaltungen im Interesse der 
Telegraphenverwaltung obliegenden Verpflichtungen gewonnen. Hinsichtlich 
des ersteren Beschlusses von 1868 muß darauf hingewiesen werden, daß eine 
gesetzliche Regelung der Benutzung der Eisenbahnlinien für Telegraphen- 
zwecke noch nicht erfolgt ist, daß also für die an den Dahnen anzulegenden 
Telegraphenlinien — in dem Bereich des früheren Norddeutschen Bundes — 
auch jetzt noch lediglich die Vorschriften dieses Beschlusses maßgeblich sind. 
Hiernach hat die Eisenbahnverwaltung die Benutzung des Eisen bahn gel ändes, 
das außerhalb des vorschriftsmäßigen freien Profils liegt und nicht zu Seiten- 

') Näheres s. Begründung zum Entwurf des Telegraphenwege-Gesetzes. Archiv 
für Post und Telegraphie 1899, 8. 348 ff. 
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gräben, Einfriedigungen usw. verwendet wird, zur Anlage von Telegraphen- 
linien unentgeltlich zu gestatten. Zur Anlage der unterirdischen Telegraphen- 
linien soll in der Regel diejenige Seite, des Bahnterrains benutzt werden, welche 
von den überirdischen Linien im allgemeinen nicht verfolgt wird. Über die 
nähere Ausführung dieses Beschlusses sind von der R.T.V. mit einzelnen 
Eisenbahnverwaltungen besondere Verträge abgeschlossen worden, so z. B. 
mit der preußischen Eisenbahnverwaltung unterm 8. September/ 28. August 
1888. Ebenso ist ein Vertrag mit der sächsischen Verwaltung unterm 
25. Januar 1867 zum Abschluß gebracht worden. 

Dem Bundesratsbeschluß von 1869 betr. die Benutzung der Straßen 
war vor Erlaß des Telegraphenwege- Gesetzes infolge der eigenartigen Ent- 
wicklung der Wegeverhältnisse nur ein verhältnismäßig kleiner Teil der 
KunBtstraßen unterworfen. Im übrigen waren die Telegraphenverwaltungen, 
namentlich auch hinsichtlich der Benutzung der Gewässer, lediglich auf Ent- 
gegenkommen angewiesen, so daß durch den Widerspruch eines einzigen Be- 
sitzers die Herstellung einer im Verkehrsinteresse dringend notwendigen Tele- 
graphenlinie erschwert und sogar ganz unmöglich gemacht werden konnte. 
Wenn trotzdem im allgemeinen die Benutzung der Straßen zugestanden wurde, 
so lag diese» vielfach an dem geringeren Interesse, das die Wegebehörden an 
einer Verweigerung besaßen. Diese Verhältnisse änderten sich jedoch erheb- 
lich, als mit der fortschreitenden Entwickelung der Starkstromtechnik bei 
den Kommunalbehörden der Wunsch immer mehr hervortrat, den Erdkörper 
ihrer Straßen den zur Förderung ihrer lokalen Interessen dienenden Stark- 
stromanlagen vorzubehalten. Bei dem außerordentlichen Anwachsen der 
Fernsprechnetze wurden auf diese Weise an manchen Orten schließlich voll- 
ständig unhaltbare und verkehrshemmende Zustände geschaffen, die dringend 
eines gesetzlichen Eingriffs bedurften. 

Aus diesen Erwägungen heraus iBt das Telegraphenwege-Gesetz 
vom 18. Dezember 1899 entstanden. Der leitende Gedanke dieses Gesetzes 
dehnt die Zweckbestimmung der öffentlichen Wege auf Benutzung durch die zu 
öffentlichen Zwecken dienenden Telegraphenanlagen der staatlichen Anstalten 
aus, jedoch nur insoweit, als der bisherige geschichtlich begründete Zweck, 
der Gemeingebrauch für Gehen, Reiten und Fahren, dadurch nicht leidet. 
Eingeschlossen worden sind die öffentlichen Brücken und Gewässer und 
deren dem öffentlichen Gebrauch dienenden Ufer. Auf die Einzelheiten des 
Gesetzes kann hier nicht eingegangen werden , es sei nur noch erwähnt, daß 
den besonderen Anlagen der Wegeunterhaltungspflichtigen eine berechtigte 
Bevorzugung zugestanden worden ist. Die R. T. V. und ebenso die Kgl. 
bayerische und Kgl. württembergische Verwaltung besitzen also unter gewissen 
im Gesetz besonders angegebenen Beschränkungen ein gesetzliches Recht auf 
Benutzung des Erdkörpers der Verkehrswege usw., sofern sie die im Gesetz vor- 
gesehenen Bedingungen erfüllen. Als solche ist in erster Linie das durch § 7 
vorgeschriebene Planfeststellungsverfahren zu nennen, das als ein Teil der Vor- 
bereitungsarbeiten einer jeden Herstellung von Telegraphen- oder Fernsprech- 
linien, also auch der Kabelanlagen, vorausgehen muß. Die Benutzung von 
Privatgrundstücken bleibt auch fornerhin besonderer Vereinbarung überlassen. 

Mit der stetigen Entwickelung der sonstigen im Straßenkörper unter- 
zubringenden Rohr- und Kabelanlagen machen sich jedoch wieder immer mehr 

10* 
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Schwierigkeiten geltend, den für den Ausbau des unterirdischen Telegraphen- 
und Fernsprechnetzes notwendigen Platz zu gewinnen. Besonders wird in 
den großen Städten die Benutzung des BOrgersteiges teilweise gänzlich be- 
hindert. Dieses ist ein großer Nachteil, da die Kabelanlage im Fahrdamm 
nicht nur erheblich teurer wird, sondern auch die Arbeiten zu ihrer Her- 
stellung und Unterhaltung durch den Wagenverkehr außerordentlich erschwert 
werden. Um eine gedeihliche Entwickeln ng aller beteiligten Anlagen zu 
fördern und Streitigkeiten von vornherein zu vermeiden, hat sich der Ab- 
schluß besonderer Vereinbarungen 1 ) sehr gut bewahrt, durch welche seitens 
der städtischen Behörden jeder einzelnen am Straßenkörper interessierten 
Verwaltung allgemein ein ganz bestimmter Raum zugestanden wird, der ohne 
besonderes Einvernehmen nicht überschritten werden darf. Für die Kabel- 
anlagen der R. T. V. wird hierbei nach Möglichkeit der Raum nächst den Haus- 
fluchtlinien zu erstreben sein. Billige Wünsche der Kommunen in betreff der 
Ausgestaltung der Kabelanlage werden sich stets erfüllen lassen, vorausgesetzt, 
daß keine Bedingungen verlangt werden, die die im Gesetz bestimmte Gerecht- 
same der R. T. V. beeinträchtigen würden. 

') Derartige Vereinbarungen sind z. B. auf Grund sogenannter Normalprofile 
mit sämtlichen Gemeinden von Groß-Berlin abgeschlossen worden. 
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Allgemeines. 

Die Kabelkanäle bilden die Grundlage für das im Abschnitt IV (S. 132) 
erwähnte Kabeleinziehsystem. Ihre Konstruktion und Verlegung sind in den 
verschiedenen Zeiten der Entwickelung der Kabeltechnik und in den einzelnen 
Landern außerordentlich mannigfaltig, so daß es unmöglich ist, im Rahmen 
dieser Abhandlung mehr als nur eine Übersicht über die allgemeinen Grund- 
sätze für ihre Verwendung und über die gegenseitigen Vor- und Nachteile 
der hauptsächlich gebräuchlichen Systeme zu geben. Es würde jedoch nicht 
richtig sein, ohne weiteres eins der verwendeten Systeme allgemein als das 
brauchbarste und vorteilhafteste zu bezeichnen, da die örtlichen Verhältnisse 
oft von ausschlaggebender Bedeutung sind und selbst zu sonst weniger ge- 
bräuchlichen Einrichtungen zwingen können. 

Einen wesentlichen Faktor für jede Kanalanlage bildet das Raum- 
erfordernis. Es liegt auf der Hand, daß den verschiedenartigen Zwecken 
der sämtlichen an der Ausnutzung des Straßenkörpers interessierten Ver- 
waltungen nur dann einigermaßen genügt werden kann, wenn jede derselben 
sich so viel als möglich einschränkt Solche Einschränkungen sind allerdings 
immer nur bis zu einer gewissen Grenze möglich, wenn die Anlage nicht von 
vornherein unwirtschaftlich werden soll, zumal bei späteren Erweiterungen 
die Schwierigkeiten der Unterbringung oft ganz unverhältnismäßig erhöht 
werden. Dabei kommt für die Kostenfrage nicht nur die Erdverdrängung 
in cbm, sondern auch die Ausdehnung der Pflasterarbeiten in qm in Betracht. 
Die Ausnutzung des verfügbaren Raumes ist von dem ganzen Umfange der 
zu verlegenden Anlage und von der Form der Kabelkanäle abhängig. Die 
Frage läuft somit darauf hinaus , den Kanälen einen solchen Querschnitt zu 
geben, daß sie die Unterbringung der Kabel in einem tunlichst geringen Räume 
gestatten. Solche Überlegungen sind ganz besonders dann notwendig, wenn — 
wie es z. B. in Amerika meistens der Fall ist — die Telephongesellschaften 
für jedes Kubikmeter des beanspruchten Untergrundes oder für jede verlegte 
Kabelader, sowie für die Berechtigung zum Einbau der Brunnen und Einsteig- 
eöffnungen hohe jährliche Gebühren an die städtischen Behörden zahlen müssen. 

Für einzelne Kabel ist ohne weiteres die kreisrunde Form der Kanal- 
rohre gegeben. Bei den Kanälen zur Aufnahme einer größeren Kabelzahl 
kommen im wesentlichen zwei QuerBchnittsformen, die kreisrunde und 
die rechteckige, in Betracht. An und für sich würde für eine Lage Kabel 
die rechteckige Form am geeignetsten erscheinen. Die Praxis hat indessen 
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ergeben, daß für mehrere Kabel ein kreisrunder Querschnitt vorzuziehen ist, 
weil «ich mehrere Kabel in einem kreisförmigen Kanalrohre im allgemeinen 
enger an- und übereinander lagern. Andererseits sprechen jedoch wieder 
Gründe des praktischen Kanalbaues für den rechteckigen Querschnitt. Gegen 
die Vollrohre sind auch noch manche andere Bedenken geltend zu machen, 
wie weiter unten ausgeführt werden wird. Von großer Bedeutung ist ferner- 
hin die Widerstandsfähigkeit des Querschnittes gegen die vorkommenden Be- 
lastungen, und in dieser Beziehung verdient für Kanäle mit Mehrfachlagerung 
der Kabel zunächst theoretisch wieder die kreisrunde Form den Vorzug. 

Vom technischen Standpunkte sind an einen Kabelkanal folgende allge- 
meine Anforderungen zu stellen: 

1. Das Material an sich muß dauerhaft und möglichst widerstandsfähig 

gegen Fäulnis oder sonstige chemische Einflüsse sein. Feuer- 
festigkeit oder Sicherheit gegen starke Erhitzungen kommen im 
allgemeinen weniger in Betracht, doch können auch diese Er- 
fordernisse, z. B. bei Kurzschlüssen in benachbarten Starkstrom- 
kabeln, wohl von Bedeutung sein, wenn die Kanäle nicht aus- 
reichend gegen solche Gefahren geschützt sind. 

2. Der Kanal muß genügende Festigkeit gegen die möglichen mecha- 

nischen Beanspruchungen besitzen. 

3. Der Kanal soll möglichst gas- und wasserdicht sein. Absolut ge- 

schützt ist allerdings keine einzige Anlage, da der Abschluß an 
den Enden der Kanäle nicht vollständig gedichtet werden kann. 

4. Die einzelnen Werkstücke sollen nicht zu groß und schwer sein, bei 

der Zusammensetzung eine gewisse Bewegungsfreiheit im Quer- 
schnitte des verfügbaren Raumes und unter Umständen auch in 
der Richtungslinie gestatten und nach ihrer Verlegung einen 
sicheren Zusammenhang untereinander gewährleisten, so daß sich 
der Kanal bei Untergrabungen oder Unterspülungen auf eine 
gewisse Länge frei trägt. Die einzelnen Stücke müssen vollständig 
gerade und von gleichmäßigem Querschnitt sein. 

5. Die Kabelrobre sollen im Innern so glatt sein, daß die Kabel ohne 

Beschädigung auf größere Strecken durchgezogen werden können. 

6. Das Material darf auf die in die Kanäle eingezogenen Kabel keinen 

schädlichen Einfluß ausüben. 

7. Der Aufbau soll möglichst rasch vonstatten gehen. 

8. Die Beschaffung«- und Verlegungskosten sollen relativ möglichst ge- 

ring Bein und die Unterhaltungskosten ein Minimum betragen. 

Die in wirtschaftlicher Beziehung zu stellenden Forderungen sind in den 
vorstehenden Punkten zum Teil schon enthalten; weitere allgemein gültige 
Anforderungen sind schwer aufzustellen, da der Umfang des Kabelnetzes, die 
örtlichkeit, daB Material der Werkstücke und die Möglichkeit ihrer Beschaffung, 
der spätere Ausbau und manche andere Umstände maßgeblich sind-, Vergleiche 
können daher immer nur unter Vorbehalt angestellt werden. 

Wie oben angedeutet, bestehen zwei grundsätzlich verschiedene Systeme 
der Kanalaulagen: zunächst ein System, bei dem mehrere Kabel in der- 
selben Kanalöffnung Platz finden, und dann das Einzelrohrayatem , das für 
jedes Kabel ein besonderes Lager aufweist. 
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Dag sogenannte Vollrohrsystem ist zuerst eingeführt worden. Troti 
aller Verbesserungen beim Einziehen der Kabel besteht jedoch hierbei immer 
die Gefahr, daß Verschlingungen der Kabel miteinander oder mit dem Zugseil 
Torkommen, wodurch dann große Zeitverluste und auch Beschädigungen 
verursacht werden können. Schwerwiegender ist aber der Umstand, daß aus 
den gefüllten Rohren die Kabel aus den unteren Lagen nur mit großer Mühe 
oder überhaupt nicht wieder herausgezogen werden können (s. S. 208), da die 
Last der übergelagerten Kabel zu groß ist, und da auch durch Verrosten der 
Schutzdrähte oft ein Zusammenbacken der einzelnen Kabel herbeigeführt 
wird. In solchen Fällen werden die Beseitigung von Fehlern und der Ersatz 
schadhafter oder veralteter Kabel meistens unmöglich sein oder doch zum 
mindesten sehr erschwert und verteuert werden. Vielfach kann zudem der 
Raum im Rohr nicht genügend ausgenutzt werden, weil infolge von Ver- 
schlingungen und schlechter Lagerung der bereits vorhandenen Kabel die 
Durchführung neuer Kabel gar nicht mehr möglich ist (s. S. 155). 

Die Anwendung dieses VoUrobrsystems bleibt bub den erwähnten Gründen 
im allgemeinen nur noch auf besondere Fälle beschränkt So z. B. werden 
bei der R.T. V. die dünnen Verteilungskabel (zu vgl. Abb. 41 und 43 a) von 
den Hauptverteilern zu den Sprechstellen stets in gemeinsamen Kanalrohren 
— jedoch getrennt von den Hauptkabeln — verlegt. Dieses ist aber bei 
der niedrigen Adernzahl und dem geringen Gewicht der hierfür gebräuch- 
lichen Kabel unbedenklich und sogar aus wirtschaftlichen und technischen 
Gründen durchaus erforderlich. 

Die Mängel des Vollrohrsystems werden durch das Einzelrohrsystem 
beseitigt, bei dem für jedes Kabel ein besonderer Rohrzug vorgesehen wird, 
und das daher gestattet, jederzeit ein beliebiges Kabel herauszuziehen und 
durch ein neues zu ersetzen. 

Bei den Einzelrohrkanälen 1 ) sind wieder zwei verschiedene Konstruktionen 
zu unterscheiden: Das Blocksystem, bei dem die Formstücke mit mehreren 
Öffnungen für die einzelnen Kabel verseben sind, und das eigentliche 
Einzelrohrsystem, bei dem für jedes Kabel auch ein besonderes Rohr ver- 
legt wird. Für das erstere System kommen im allgemeinen Blöcke in drei 
verschiedenen Grundformen in Betracht: Der rundgeformte Block, derjenige 
mit würfelförmigem Querschnitt und die rechteckige Platte. Als Voraussetzung 
für ein solches System gilt allgemein, daß die Bauart der einzelnen Stücke 
derart gestaltet ist, daß die Möglichkeit eines gegenseitigen Verschiebens 
nach der Verlegung vermieden wird, d. h., daß der Kanal in seiner ganzen 
Länge eine praktisch ausreichend starre Anlage darstellt. 

Einen Übergang vom Vollrohr- zum Einzelrohrsystem bilden die Kanäle 
aus Halbmuffen, bei denen mehrere Kabel zwar in dieselbe Öffnung, jedoch 
nur in einer einzigen Lage eingezogen werden. 

Materialien für Kabelkanäie. 

Holz ist das für Kanalanlagen in Amerika zuerst üblich gewesene 
Material, und zwar wurde kreosotiertes Kiefernholz verwendet, sowohl für 

') Zu vgl. Rühl, Fernsprechkabelkanäle mit Einzelöffnungen; Archiv für 
Post und Telegraphie 1Ö02, 8. 213 ff. 
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Rinnenbettung 1 ), als auch für Einzellagerung nach dem Einzelrohr- oder Block- 
System. Holz hat jedoch den Nachteil der Fäulnis, die trots bester Imprä- 
gnierung nicht immer fernzuhalten ist. Es bilden sich infolgedessen chemische 
Verbindungen, die den Kabelbleimantel angreifen. Holzkanäle werden nur 
noch wenig benutzt, sie dienen jetzt in der Hauptsache zur Führung von 
Kabeln über Brücken, durch Tunnels usw., also in der Regel nur auf kurze 
Strecken als Ersatz für eine andere, an diesen Stellen nicht mögliche 
Führungsart. 

Für Eisenrohre wird im allgemeinen Gußeisen verwendet, nur für be- 
sonders beanspruchte Kanalstrecken werden die Rohre aus Stahl angefertigt 
Die Gußeisenrohre sollen nach den Vorschriften der R.T.V. aus bestem Ma- 
terial hergestellt, frei von Gießfehlern, sorgfältig abgeputzt und gereinigt sein 
und sich mit Meißel und Feile bearbeiten lassen. Die Stahlrohre müssen aus 
Siemena-Martinstahl gezogen und der Länge nach mit uberdeckung geschweißt 
sein. Sämtliche Eisen- oder Stahlrohre sollen Ton gleichmäßiger Wand- 
stärke, genau kreisrund und im Innern vollständig glatt ohne Vorsprünge 
und Unebenheiten sein. Sie werden zum Schutz gegen Verrosten innen und 
außen mit einem gleichmäßigen, fest haftenden, unter Umständen eingebrannten 
Asphaltanstrich versehen. Dieser Anstrich soll zugleich die Bleimäntel der 
in Einzelrohre eingezogenen unbewebrten Kabel gegen elektrolytische Zer- 
setzung schützen. 

Ton ist im reinen Zustande die wasserhaltige kieselsaure Tonerde, sonst 
aber ein Gemenge dieser Erde mit Sand und Kalkstein. Er saugt begierig 
Wasser auf und wird dann formbar, schwindet beim Trocknen und nach- 
herigem Brennen und wird dabei äußerst hart. 

Für eine Reihe von Formstücken wird bester Portlandzement 2 ) ver- 
wendet. Dieser ist eine graue, mehlige, sich scharf anfühlende, bläulich- 
oder grünlich-graue Masse, ein künstlich erzeugter hydraulischer Kalk aus 
einer Mischung von 75 Teilen kohlensaurem Kalk und 25 Teilen Ton, die bei 
hoher Temperatur bis zur Sinterung gebrannt und dann zu Pulver zerkleinert 
wird. Die Güte des Materials hängt von der Beschaffenheit der Rohstoffe, 
besonders von der des Tons, von ihrer innigen und gleichmäßigen Mischung, 
der richtigen Temperatur beim Brennen und der Feinheit der Mahlung ab. 
Das Produkt erstarrt, mit Wasser zu einem Brei angerührt, nach einiger Zeit 
und heißt dann „abgebunden", wenn es dem Druck des Fingernagels nicht 
mehr nachgibt, also eine gewisse Festigkeit erreicht hat Ist dieser Zustand 
in weniger als zwei Stunden erreicht, so heißt der Zement rasch bindend, bei 
längerer Zeit langsam bindend. Nach dem Abbinden beginnt erst die eigent- 
liche Erhärtung, die sich lange Zeit fortsetzt und oft auch an den bereits 
verlegten Werkstücken noch andauert. — Die Formstücke werden nach der 
Herausnahme aus ihrer Form an luftigen Stellen mehrere Wochen zur Trock- 

') Als Rinnenbettung bezeichnet man die Gesamtheit der Verlegungsarten, 
bei denen die Kabel in offene Kästen von oben hineingelegt und dann, in der Kegel 
mit demselben Material wie die Rinnen selbst , zugedeckt werden. Zum Teil sind 
die Rinnen nach Einlagerung der Kabel (oder auch nur blanker Drähte) noch aus- 
gegossen worden (s. 8. 132). Solche Rinnen werden jetzt aber nur noch sehr wenig 
verwendet, da die Kabel in ihnen noch unzugänglicher als lose verlegte Erdkabel 
sind. — *) Zu vgl. auch „Der Portlandzetuent und »eine Anwendungen im Bau- 
wesen*, Berlin 1892; ferner „Hütte", des Ingenieurs Taschenbuch. 
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nung aufgestellt. Während dieser Zeit müssen sie regelmäßig mit Wasser 
besprengt werden, damit das Material gehörig abbindet. Der Fabrikations- 
prozeß ist erst als beendet anzusehen, wenn die Stüeke beim Anschlagen 
einen hellklingenden Ton geben. Bei der R.T.V. gilt als Grundsatz, daß die 
Formstücke frühestens sechs Wochen nach ihrer Fertigstellung abgenommen 
werden dürfen. Im allgemeinen kann man aber annehmen, daß ein gut 
hergestelltes Zementformstück schon nach etwa vier Wochen verwendungs- 
fähig ist. 

Die chemischen Vorgänge beim Brennen, Abbinden und bei der Er- 
härtung des Portlandzements sind noch nicht völlig aufgeklärt, sie sind 
auch verschieden je nach den Beimengungen von Kieselsäure, Eisenoxyd, 
Alkalten usw. in den verwendeten Rohmaterialien. Rasch bindender Portland- 
zement wird nur bei Arbeiten unter Wasser gebraucht, in allen übrigen 
Fällen nimmt man langsam bindenden Zement, da dieser sich leichter und 
sicherer verarbeiten läßt und mehr Gewähr für größere Festigkeit bietet. Der 
Zement soll nach dem Abbinden keine oder nur geringe Mengen freier Kalk- 
baBen enthalten, ein Zusatz von fremden Stoffen ist nicht gestattet Gegen 
chemische Einflüsse ist der erhärtete Zement ziemlich widerstandsfähig, die 
in der Bodenfeuchtigkeit und in den Abwässern vorkommenden chemischen 
Verbindungen schaden ihm im allgemeinen nicht. 

Versuche, an Stelle des Portlandzements den sogenannten Eisen zement, 
d. b. reinen Zement mit Zusatz von Hochofenschlacke, zu verwenden, sind 
noch nicht zum Abschluß gekommen. Dieses Material ist im allgemeinen 
billiger, doch ist es nicht ebenso zuverlässig wie der un vermischte Zement. 
Es wird noch zu erproben sein, ob die Festigkeit des Eisenzements für 
Zementkanäle, z. B. in Bürgersteigen, ausreichend ist 

Der Portlandzement wird in der Regel nicht in reinem Zustande, sondern 
meist mit Sand oder Kies vermengt verarbeitet. Ein Gemisch von 1 Teil 
Zement und bis zu 4 Teilen Sand, dem zuweilen noch etwas Kies zugesetzt 
wird, heißt Zementmörtel, mit Kies oder gröberen Steinen in demselben 
Verhältnis Zementbeton; dieser findet ab sogenannter Stampfbeton für 
Wände oder Decken, an die hinsichtlich der Festigkeit besonders hohe An- 
forderungen gestellt werden müssen, Verwendung. Die als Beton bezeichnete 
Mischung muß zur Erzielung der höhereu Festigkeit eine größere Dichte er- 
halten; man rechnet etwa 2200 kg für 1 cbm. Die Druckfestigkeit der fertigen 
Zementformstücke soll bei der R. T. V. für eine Mischung von Zementmörtel 
und Sand im Verhältnis von 1:2 bis 1:3 150 kg auf 1 qcm betragen. Da- 
gegen ist die Festigkeit gegen Biegungsbeanspruchung, die infolge der auf- 
lagernden Belastung z. B. für die oberen Decken der Formstücke in der 
Hauptsache in Betracht kommt, wesentlich geringer und nur mit etwa 16 kg 
für 1 qcm anzusetzen. 

Der zu den Zementformstücken verwendete Sand soll nach den Liefe- 
rungsvorschriften der R. T. V. „rein 44 sein, d. h. er darf keine organischen 
Beimengungen (pflanzliche Stoffe usw.) enthalten. Hinsichtlich der Menge 
des zugesetzten Sandes können nur Festigkeitsproben ein Urteil über die Be- 
schaffenheit der Mischung geben. Eine chemische Untersuchung der fertigen 
Formstücke würde eine Entscheidung nicht darüber herbeiführen können, ob 
dem Zement z. B. das Zwei- oder Dreifache seines Gewichtes an Sand zage- 
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seist ist, sie wäre auch zwecklos, da nach den Vertragsbedingungen das 
Mischungsverhältnis ausdrücklich „nach der Güte de« vorhandenen Sandes" 
bestimmt ist. 

Zuweilen wird den Zementformstücken nach dem Monier verf ahren 
noch dadurob eine höhere Festigkeit gegeben, daß in das Material ein Gitter- 
werk oder eiserne Stäbe eingelegt werden. 

Das Gewicht der zur Ablieferung gestellten fertigen Zementplatten ist 
nach dem DurrhBchnittssatz von etwa 2000 kg für 1 cbm Masse zu berechnen. 

Reiner Zement ist gegen Wasser undurchlässig, die Durchlässigkeit nimmt 
jedoch mit dem abnehmenden Gehalt einer Mischung an Zement zu. Die 
im Freien vorkommenden Temperaturunterschiede haben auf das Material 
keine Einwirkung, dagegen nimmt die Festigkeit bei hohen Wärmegraden — 
also z. B. bei Starkstromkurzschlüssen in nächster Nähe — bedeutend ab. 
Bei Frost sollen Zementarbeiten überhaupt nicht ausgeführt werden, da das 
bei der Verarbeitung erforderliche Wasner den porösen Zement durch Gefrieren 
auseinander treiben kann. Damit auf jeden Fall ein etwaiger schädlicher 
Einfluß des Zement« auf den Bleimantel unbewebrter Kabel vermieden wird, 
sind die Rohrzüge der Zementformstücke gleichmäßig mit einem ausreichend 
festen und beständigen Anstreichmittel zu überziehen, das möglichst keine 
freien organischen Säuren enthalten solL Hierzu wird vielfach „black varniah" 
genommen, da dieser Teerlack ohne vorherige Erhitzung streichfertig ist nnd 
gut trocknet. Das Streicbmittel soll nicht zu dick aufgetragen werden; eine 
besonders wichtige Forderung besteht noch darin, daß es bei der durch das 
Einziehen der Kabel entstehenden Reibungswärme nicht erweicht werden darf. 

Die Prüfung 1 ) des Zements ist sehr wichtig, sie erstreckt sich auf Er- 
mittelung der Bindezeit, der Raumbeständigkeit und des Mischungsverhält- 
nisses, sowie auf Festigkeitsproben. 

Eiserne Vollrohre. 

Aus solchen Rohren sind die ersten Kabelkanalanlagen bei verschiedenen 
fremden Telegraphen Verwaltungen — z. B. namentlich in der Schweiz — 
und auch im Reichstelegraphengebiete hergestellt worden. Die älteste Anlage 
dieser Art wurde in Berlin im Jahre 1853 eingerichtet. Die Verlegung von 
Vollrohren bleibt jedoch jetzt auf besondere Ausnahmen beschränkt, wie be- 
reits auf S. 151 begründet worden ist. 

Bei der R.T. V. werden gußeiserne Muffenrohre von 15 bis zu 40 cm 
lichter Weite verwendet, sie sind von großer Dauerhaftigkeit und bieten 
große Sicherheit sowohl gegen Beschädigungen durch den Druck der Straßen- 
fuhrwerke , als auch in solchen Fällen , wo sie auf längeren Strecken unter- 
graben oder unterspült werden. Diese Kanäle sind bequem und schnell her- 
zustellen und im Verhältnis zu ihrem Fassungsvermögen nicht zu teuer. 
Rohre von über 40 cm Durchmesser werden nicht verwendet, weil die Schwierig- 
keiten bei der Verlegung mit dem Durchmesser wachsen. Die Rohre ent- 
sprechen hinsichtlich ihrer Abmessungen und des Gewichtes den Normalien 

l ) Für Preußen gelten zurzeit die „Normen für Hoheitliche Lieferung und 
Prüfung von Portlandzement" des Ministeriums der offen tl. Arbeiten vom 28. Juli 
1887. Zu vgl. „Hütte*, des Ingenieurs Taschenbuch, 19. Aufl., Teil I, 8.547. 
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des Vereins Deutscher Ingenieure. Die wasser- und gasdichte Verbindung 
der Rohre untereinander erfolgt in der Weise, daß der Zwischenraum zwischen 
Spitzende und Muffe mit Weißstrick gleichmäßig gefüllt und dann, nachdem 
am Muffenrande noch ein Tonwickel vorgelegt ist, mit Blei vergossen wird. 
Der Wickel wird nachher wieder abgenommen und das Hei am Muffenrande 
glatt verarbeitet. 

Bei der Zusammenfügung der Rohre ist darauf zu achten, daß das in 
die Muffe des nächsten Rohres hineinreichende Robrspitzende möglichst genau 
in der Muffe selbst liegt , mit den Muffenrändern abschließt und nicht etwa 
schief in das Rohr hineinragt, da sonst die Kabel beim Einziehen beschädigt 
werden können. Wenn bei Straßen Übergängen, Brücken usw. die Verlegung 
der starken Rohre auf Schwierigkeiten stößt, so kommen für solche Ver- 
bindungsstücken — unter Zwischenschaltung von Kabelbrunnen — besondere 
Konstruktionen, z. B. rechteckige Kanalzüge aus Schmiedeeisen, zur Anwen- 
dung. Ganz besondere Aufmerksamkeit ist dem festen Wiederzustampfen 
der Baugrube zu widmen, namentlich muß die Unterbettung der schweren 
Eisenrohre fest und durchaus sicher sein, damit die Rohre sich nicht beim 
Nachsacken des Bodens senken und etwa unter ihnen liegende andere An- 
lagen beschädigen. 

In der Praxis kann angenommen werden, daß ein Vollrohr durchschnitt- 
lich so viel Kabel aufnehmeu kann, daß die Summe der Kabelquerschnitte 
etwa bis zu */a des Rohrquerschnittes ausmacht 



Abb. 44. 



Kanäle aus Halbmuffen. 

Kanäle für Lagerung mehrerer Kabel in derselben Öffnung in einer Lage 
sind in der Praxis in größerem Umfange nach dem Stuttgarter System 1 ) 
gebaut worden; Abb. 44 zeigt einen aus solchen Stücken zusammengesetzten 
Kanal Die Platten haben eine Baulänge 
von 1 m und bestehen aus 1 Teil Portland- 
zement, 1 Teil Sand und 2 Teilen Kies. 
Die Stücke werden auf der Innenseite glatt 
gerieben und mit einem Lackanstrich a ) ver- 
sehen. Die Halbmuffen haben eine lichte 
Weite von 30 und 40 cm, die Decken- 
stärken betragen 5 cm für Fahrbahnen, 
sowie 4,5 cm (40 cm 1. W.) und 3,5 cm 
(30 cm LW.) für Bürgersteige. 

Als Unterlage für das unterste Form- 
stück eines Kanals dienen entweder eigens 
zu diesem Zweck geformte Betonplatton, 
oder es wird in der Kanalgrube eine Beton- 
schicht von mehreren cm Stärke herge- 
stellt. Auf diese Unterlage kommt die erste Schicht Muffen, darauf im Ver- 
bände mit gegenseitig versetzter Reihenlage die zweite Schicht und bo fort, 
bis sämtliche Lagen aufgebaut sind. Die Stöße erhalten an den Seiten und 
in der obersten Lage eine Abdichtung von Zementmörtel, damit keine Feuchtig- 




l ) Kälteres ». E.T.Z. 1895, Heft 23. — •) Wegen des inneren Anstrich« zu vgl. 8. 154. 
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keit in das Innere der Kanäle dringen kann, besonders gefährdete Kanäle 
werden nochmals mit Beton umkleidet; in Amerika wird grundsätzlich ein 
solcher Kanal vollständig mit Zement umgeben. Auf die obere Lage der 
schwächeren Muffen wird allerdings zur größeren Sicherheit in der Regel eine 
Zementdecke gebracht. 

Der Bau dieser Kanäle bereitet bei Herstellung einer besonderen Beton- 
sohle und bei Umkleidung mit Zement insofern Schwierigkeiten, als die Bau- 
grube wegen des zunächst erforderlichen Abbindens des Zementmörtels nicht 
am selben Tage wieder zugeschüttet werden kann. Auch die Umgebung von 
Hindernissen ist nicht angängig. 

Die Festigkeit der Halbmuffen wird hauptsächlich auf Biegung 
durch die auf der Deckplatte ruhende Last in Anspruch genommen. 

Als höchster unter der Fahrbahn vorkommender Druck kann das Gewicht 
einer Dampfwalze, etwa 18000kg, gelten. Da sich dieses Gewicht auf die 



Abb. 45. 




drei Räder der Walze verteilt, so sind 6000kg 
als Druck eines — 30 cm breiten — Rades in Rech- 
nung zu ziehen. In ßürgersteigen ist der Druck 
bedeutend geringer, und auch in der Fahrbahn 
wird man nur in Ausnahmefällen mit einer solchen 
Belastung rechnen müssen. Nimmt man 

Abb. 4«. 
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schwer beladenen Wagen oder eine dicht gedrängte Menschenansammlung als 
höchst vorkommende Belastung, so berechnet sich der Druck entsprechend 
auf etwa 1000 kg. Der Druck breitet sich bei gewöhnlicher Pflasterung mit 
einem Böschungswinkel von etwa 60° im Erdboden aus. Bei einer Tiefenlage 
der Oberkante von 60 cm und einer Werkstücklänge von 1 m verteilt sich nach 
Abb. 45 *) der Raddruck der Dampfwalze von 6000 kg auf eine Fläche von 
100 X 70 qcm, d. h. es entfallen auf 1 qcm 0,86 kg. Dazu kommen 0,09 kg 
Belastung durch das 60 cm hoch auflagernde Erdreich (spez. Gew. 1,5 ge- 
rechnet), so daß in der angegebenen Tiefe die Gesamtbelastung rund 1 kg 
für 1 qcm beträgt. 

Die Muffe wird auf Biegung beansprucht, sie ist nach Abb. 46 als ein 
auf zwei Stützen im Abstände von 34 cm frei aufliegender Träger mit gleich- 
mäßig verteilter Belastung anzusehen. Die Last V beträgt bei der Tiefenlage 
von 60cm 34.100.1 = 3400kg. Das Biegungsmoment 2 ) am gefährlichen 
Querschnitt in der Mitte ist für einen solchen Träger 

P.l 3400.34 1 a kaa L 
■ — 14 500cmkg. 
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= 70. — ») Näheres über Festigkeit zu vgl. in der „Hütte". 
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Dm Widerstandsmoment des rechteckigen Querschnittes ist 

... b./i* 100.5» 

H = = — = 417 cm 8 . 

O D 

Die Biegebeanspruchung beträgt also 

K b = = 34 » 7 k 8 ' ur 1 <l cm des Querschnittes. 

417 

Hieraus ist zu folgern, daß diese Halbmuffen — mindestens 15kg Festigkeit 
des Materials (S. 153) gerechnet — keine ausreichende Sicherheit gegen der- 
artige Belastungen bieten ')• Rechnet man aber unter sonst gleichen Vor- 
aussetzungen die oben angegebene und den tatsächlichen Verhältnissen besser 
entsprechende Höchstbelastung von ungefähr 1000 kg, so ergibt sich eine 
Belastung von etwa 0,23 kg 2 ) für 1 qcm Oberfläche und eine Zugbeanspruchung 
ron 8 kg, d. h. etwa doppelte Sicherheit. Bei Verlegung im Bürgersteige ist 
jedenfalls die Platte durchaus gesichert, in der Fahrbahn dagegen wird bei 
außergewöhnlich hoher, praktisch aber nur äußerst selten vorkommender Be- 
lastung die Festigkeit nicht ausreichen. Man wird also in derartigen Fällen 
von der Verwendung von Halbmuffen besser absehen oder aber dieselben 
nach Möglichkeit in dem benachbarten Bürgersteige verlegen. Die Festigkeit 
der Platten könnte jedoch um das Mehrfache erhöht werden, wenn nach der 
Monierbauweise auf ungefähr je 10 cm Abstand in die Deckplatten querliegende 
Eisenstäbe von etwa 8 mm Stärke , mit umgebogenen und in die Seiten- 
wandungen hineinragenden Enden, eingelegt würden. 

Gegenüber der Biegebeanspruchung ist die Druckfestigkeit der Halb- 
muffe völlig ausreichend. Die Muffe ruht auf zwei Seitenwänden von 4 cm Breite; 
die auf Druck beanspruchte Querschnittsfläche ist also 2.4.100 =800 qcm. 
Die Höchstlast sei, wie oben berechnet, 3400kg. Dann beträgt der durch 

di... L„t .».geübt. Druck ^ = 4,25 kg für 1 qcm. Da die Druckl..tig- 

keit des Materials mit 150kg garantiert wird, so ist die Sicherheit gegen 
Zerdrücken ungefähr 35 fach. 

Die Knickfestigkeit der Muffenwände kommt wegen ihrer geringen 
Höhe nicht in Betracht 



Kanäle aus eisernen Einzelrohren. 

Eiserne Einzelrohre werden bei der R. T. V. weniger als zusammen- 
hängende Kanäle, vielmehr im allgemeinen nur streckenweise als Ersatz für 
andere Kanalformen, namentlich für Zementplatten, verwendet, wenn die ört- 
lichen Verhältnisse eine möglichst geringe Raumbeanspruchung oder be- 
schleunigte Ausführung der Arbeit erfordern. Die Rohre werden für die 
R, T. V. in der Hauptsache nach dem System der Halbergerhütte bei 
Brebach (Saar) konstruiert und von diesem Werk auch geliefert. Diese Rohre 
waren nach Abb. 47 zuerst mit kantigen Muffen versehen und hatten bei 

') Zu vgl. die späteren entsprechenden Berechnungen für Zementforimtücke. 
Die erheblich größere Festigkeit der Zement formstücke gegenüber diesen Halb- 
muffen, trotz geringerer Deckenstärke (2,5 gegen 5 cm), liegt in der geringen frei- 
tragenden Länge der Decke (10 gegen 34 ein). — *) Es vermindert sich Verhältnis- 
mäßig nur die äußere Belastung, der Erddruck (0,09 kg) bleibt natürlich derselbe. 
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einer Wandstärke von 7,5 mm eine lichte Weite von 72 mm. Das Bestreben, 
das Einzelrohrsystem immer mehr zu vervollkommnen , andererseits aber 
auch die Notwendigkeit, den Durchmesser der Rohre mit der Weite der 
Öffnungen der in der Hauptsache verwendeten Zementkanäle mehr in Über- 
einstimmung zu bringen, und endlich die Absicht, den Preis der Rohre durch 
Beschränkung der Wandstärke zu ermäßigen, führten zu verschiedenen Kon- 

Abb.47. 





Abb. 48. 



struktionsänderungen. Nach mehrfachen Versuchen wurde die in Abb. 48 
im Querschnitt dargestellte Form als die zweckmäßigste allgemein ange- 
nommen. Um das Zusammensetzen eines größeren Rohrbündels zu erleichtern, 
besitzt die Außenseite der Stoßmuffe zwölf stern- oder wellenförmige Aus- 
buchtungen , in welche 
die Wandflächen der da- 
neben liegenden Rohre 
genau einpassen. Diese 
Form macht es mög- 
lich, die einzelnen Kanal- 
rohre enger aneinander 
zu fügen und so nicht 
allein an Raum zu spa- 
ren, sondern auch dem 
Ganzen eine größere 
Festigkeit zu geben. 
Die innere Weite der 
Rohre beträgt in der 
jetzt üblichen Ausfüh- 
rung 9 oder 12cm, die 
Wandstärke 6 oder 7 mm, 
dasGewicht 1 6 und 22 kg 
für 1 m; die Rohre wer- 
den in Baulängen von 
3,5 m bis herunter zu 
1,5 m geliefert Bei der Verlegung werden die Rohre zur größeren Festig- 
keit des Kanals gegenseitig versetzt angeordnet. Am Anfange des Kanals 
erhalten infolgedessen die ersten Rohre ungleiche Längen. 

Die Dichtung der einzelnen Rohre geschieht in einfacher Weise durch 
Gummiringe. Zum Festhalten dieser Ringe Bind nach Abb. 49 die Innenfläche 
deB Muffenendes mit Rillen, das Spitzende mit einer eingedrehten Vertiefung 
versehen. Bei der Verlegung wird auf das Spitzende des zweiten Rohres ein 
Gummiring geschoben und das Ende in die Muffe des ersten Rohres eingefügt. 




Abb. 49. 
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Eine besondere Unterbettung ist für Eisenrohre nicht erforderlich. Zur Er- 
zielung auareichender Festigkeit werden die sämtlichen Lagen eines Kanals in 
Abstunden von etwa 1 m mit Schlingen aus 4 mm starkem verzinkten Eisendraht 
in mehrlachen Windungen miteinander verbunden. Der Zwischenraum zwischen 
den einzelnen Lagen und Rohren wird mit steinfreier Erde ausgefüllt und 
mittels IIolzBpatels sorgfältig festgestampft, Besonders ist auch wie bei 
Vollrohren auf feste Unteretopfung zu achten, damit der Kanal nicht sackt. 
Die großen Vorzüge dieses Kanalsystems sind folgende: 

1. Die Verlegung geht rasch von statten. 

2. Der Raumbedarf ist verhältnismäßig gering. 

3. Kleinere Abweichungen von der Geraden, auch in der Höhenlage, 

sind durch die schmiegsame Gummiringdichtung so weit möglich, 
daß in beschränktem Umfange auch Hindernisse umgangen werden 
können. 

4. Die Rohre sind nach ihrer Wiederaufnahme ohne weiteres wieder ver- 

wendbar. 

5. Der ganze Kanal erhält durch die große Länge der einzelnen Kohre, 

die versetzte Anordnung der Muffen und durch die Drahtschlingen 

eine erhebliche Festigkeit. 
Die ausschließliche Einführung des an sich ausgezeichneten Halberger 
Systems machen seine hohen Kosten unmöglich 1 ). Trotzdem wird in be- 
sonderen Fällen die Verwendung dieser Eisenkonstruktiouen nicht entbehrt 
werden können. 

Bei Straßenübergängen oder sonst gefährdeten Stellen werden bei der 
R. T. V. für kurze Strecken an Stelle der gußeisernen 90mm-Rohre solche 
ans Siemens-Martinstahl von 95 mm äußerem Durchmesser und 3y 4 mm 
Wandstärke, je nach Bedarf von verschiedener Baulänge, auch wohl von 
noch größerem Durchmesser, verwendet. Diese Rohre haben an einem Ende 
eine Aufweitung, in die das andere Ende des folgenden Rohres fest ein- 
geschoben wird. 

Bei den Eisenrohren tritt in der Praxis noch eine wohl zu berück- 
sichtigende Erscheinung auf. Wenn die Rohre nicht genau ineinander 
paBBend verlegt werden oder ein Sacken des Kanals eintritt, so werden die 
Spitzenden der nicht vollständig starr miteinander verbundenen Rohre unter 
Umständen unter einem Winkel zur Richtungslinie in das Muffenteil der an- 
schließenden Rohre hineinragen. Es werden dann später beim Einziehen der 
unbewehrten Kabel leicht Beschädigungen der Bleimäntel entstehen können, 
wenn gegen die Spitzenden der Rohre eingezogen wird. Hieraus ergibt sich 
die Notwendigkeit, bei Anlegung solcher Rohrstränge schon auf die spätere 
Aufstellung der Kabeltrommeln und Winden Rücksicht zu nehmen (s. S. 223). 
Dem erwähnten Übelstande wird z. B. in England durch eine geringe Auf- 
bördelung des Spitzendes abzuhelfen versucht. 

Neu ist ein Verfahren von Ludwig Labischin in Lichtenberg bei 
Berlin, das dieser Schwierigkeit durch eine andere, patentierte Form der 
Eisenrohre, welche in Abb. 50 dargestellt ist, begegnen soll. Das eine Ende 
dieser Rohre ist erhöht aufgemufft und am Stoßende etwas erweitert, das 

') Zu vgl. die Zusammenstellungen bei Besprechung der Zementplatten, 8. 1 70 u. 171. 
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andere Ende ist mit einer eingewalzten Kundwulst versehen und am Stoßende 
aufgebördelt. Beim Zusammenfügen der Rohre greift der gebördelte Rand in 
die muffenartige Erweiterung, und letztere findet an der Wulst mit einem 
übergestreiften Gummiring eine gut dichtende Stoßgrenze. Diese Kanäle 
versprechen einen großen Vorteil, da sich im Innern der Rohre an den Stoß- 
stellen, selbst wenn die Verlegung der Rohre nicht in gerader Richtung erfolgt, 
niemals vorstehende Rander bilden, an denen die Kabel beim Einziehen be- 
schädigt werden können, so daß sich der etwas höhere Preis jedenfalls bezahlt 
machen wird. Solche Rohre sind bereits mit gutem Erfolge verlegt worden. 

Eine besondere Art eiserner Kabelrohre (Kustermannsche Kabel- 
schutzeisen) wird in großem Umfange in Bayern verwendet. Diese Rohre 

Abb. 50. 




bestehen aus zwei Teilen, die mit Klemme und Keil zusammengehalten werden, 
wie aus Abb. 51 zu ersehen ist. Sie werden sowohl zur Bedeckung von Erd- 
kabeln, als auch zu Kabelkanalen für Einzellagerung benutzt und in vier ver- 

Abb.61. 

Abb. 52. 
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schiedenen Größen verwendet. Die Verbindung der einzelnen Längen erfolgt 
durch Laschen. Das System ist noch weiter ausgebildet worden, indem nach 
Bedarf mehrere solche Halbrohre zu einem starren Ganzen zusammengefaßt 
und so gleichzeitig für eine ganze Lage Rohre, gewissermaßen als zweiteilige 
Blöcke aus Eisen, verlegt werden: Abb. 52 zeigt einen solchen Kanal aus 
15 Kabelzügen. Diese Art des Kanalbaues soll sich in Bayern gut bewährt 
haben. 

Das festeste und dauerhafteste Material für Kanäle sind aber wohl 
eiserne Rohre, die bei der Verlegung ganz in Zement eingebettet werden 1 ). 
Dieses Verfahren ist in der Hauptsache in Amerika angewendet, dann aber 
wegen der außerordentlich kostspieligen Herstellung doch wieder fast voll- 
ständig aufgegeben worden. Vielfach wird aber dort und auch in England 

') Kempster B. Miller, 8.842; Abbott, Part. II, 8.16. 
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noch von Eisenblecbrobren mit Zementfutter Gebrauch gemacht, die bedeutend 
billiger sind, aber doch recht widerstandsfähig sein und namentlich vor 
elektrolytiachen Gefährdungen guten Schutz gewähren sollen. 



Kanäle aus Zenientblöckan. 

Diese Kanäle werden nach dem System des schwedischen Ingenieurs 
Hultmann gebaut und haben sich mit gutem Erfolge eingeführt; auch die 
Starkstromtechnik hat vielfach von ihnen Gebrauch gemacht. Es ist ein 
Mehrlochsystem mit Einzellagerung für jedes Kabel. 



Abb. 53. 




Rinnen dienen außerdem 
Abb. 64. 




Die einzelnen Blöcke sind 1 m lang, sie haben Offnungen von 75 mm 1. W. 
und sind oben und an den Seiten mit Längsrinnen versehen, in die nach der 
Verlegung Eisenstäbe gelegt und dann mit Zement vergossen werden, um 
die gegenseitige Lage der Blöcke zu sichern, 
bei den größeren, schweren Stücken zum An- 
legen der Hebevorrichtungen, um die Blöcke 
in das Kanalbett zu befördern. Abb. 53 
zeigt einige Formen solcher Werkstücke. 
Bei der K. T. V. sind Formstücke mit mehr 
als sieben Öffnungen nicht zur Verwendung 
gelangt, dagegen werden z. B. in Österreich 
und Schweden Blöcke mit einer größeren 
Zahl von Einzelöffnungen, bis über 50, ver- 
legt, und zwar im allgemeinen in der eckigen 
Form, wogegen in Deutschland die runde 
Form bevorzugt worden ist. Der innere 
Kernteil der Stücke ist in der Längsrichtung 
gegen den äußeren Mantelteil um 5 cm versetzt, um ein leichtes Aneinander- 
fügen zu ermöglichen. Bei Verlegung der Formstücke wird im Auslande 
meistens von besonderen Unterlegeplatten Gebrauch gemacht, auf denen die 
Blöcke mit ihren beiden Enden ruhen, wie aus Abb. 54 zu ersehen ist. Kanäle 
aus derartigen Formstücken können ihrer Konstruktion nach nur in einer 
Lage in den Erdboden eingebaut werden. Die Muffen- und Spitzenden der 
beiden aneinander stoßenden Stücke werden nach Umwindung des Spitzendes 
mit Hanfstrick derart ineinander geschoben, daß zwischen Stoß und Muffe 
noch ein Zwischenraum von 1 cm bleibt. Nach Auflegung der Eisenstäbe 
werden die Rinnen mit Zement verstrichen. Schließlich werden noch die 
Stoßfugen zwischen den Formstücken mit einer heißen Mischung aus Teer 
und Asphalt gedichtet. Beim Verlegen eines solchen Kanals ist besonders 
sorgfältig auf das genaue Aneinanderpassen der Stücke zu achten. 

»tili«, KabeUnUgen. n 
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Der Fortachritt gegen die Zementhalbmuffen besteht nicht nur in der 
Einzellagerung der Kabel, Bundern auch in der schnelleren Herstellung des 
Kanals, da die fertiggestellte Strecke sofort wieder zugeworfen werden kann. 
Der Vorteil dieser Zementblöcke liegt zunächst in ihrer Form, da bei 
späteren Graburbeiten eine Beschädigung der verlegten Stücke durch Picken- 
hiebe usw. nur schwer eintreten kann. Die Formstücke haben fernerhin 
durch die Art des Zusammenbaues eine große Tragfähigkeit und können sich 
selbst bei Unterspülungen auf längeren Strecken frei tragen. Beschwerlich 
sind allerdings bei der Verlegung das große Gewicht und die wenig handliche 
Form. Diese beiden ungünstigen Eigenschaften würden bei Vergrößerung 
der Einzelöffnungen auf 9 oder 10 cm noch stärker in Erscheinung treten. 
Die Erweiterung eines vorhandenen Kanals kann nur in der Horizontalebene 
durch Nebeneinanderlagerung erfolgen, wozu aber unverhältnismäßig viel 
Raum erforderlich wird. Hindernisse lassen sich mit den Blöcken nicht um- 
gehen, die Anpassungsfähigkeit an die gegebenen örtlichen Verhältnisse ist 
also nur gering. Andererseits ist jedoch für dieselbe Kabelzabi die Raum- 
beanspruchung gegenüber den hiernach zu besprechenden Zementplatten um 
rund 20 v. H. geringer. Allerdings haben die Blöcke nur Offnungen von 
75 mm, in Österreich teilweise auch von 80 mm 1. W. Es tritt also gegenüber den 
Zementplatten mit 10 cm -Öffnungen wieder insofern ein Nachteil ein, als diese 
Formstücke Kabel von erheblich höherer Andernzahl aufzunehmen vermögen. 
Im ganzen ist für den gleichen Kanalquerschnitt bei voller Ausnutzung der 
Hohlräume die Aufnahmefähigkeit der Hu ltmann sehen Zementblöcke eine 
geringere als die eines [Mattenkanals mit gleicher Lochzahl. Das Blocksystem 
hat sich jedoch im allgemeinen gut bewährt und große Verbreitung gefunden. 

Kanäle aus Zementplatten. 

Eine andere Form des Blocksystems mit Einzelrohrzügen stellt das vom 
Oberpostrat Zappe in Berlin angegebene System der Zementplatten dar, das 
wegen seiner außerordentlichen Vorzüge fast ausschließlich bei der R. T. V. 
benutzt wird. Dieses System wird auch bei auswärtigen Verwaltungen und 
Gesellschaften und auch für Starkstromkabel vielfach verwendet. Die Platten 
vermeiden die den Stuttgarter und schwedischen Systemen anhaftenden Mängel 
und entsprechen in weitgehendem Maße den Anforderungen an Festigkeit, Be- 
weglichkeit und Anpassungsvermögen an die jeweiligen örtlichen Verhältnisse. 

Das Plattensystera besteht, wie das schwedische, aus Zementblöcken 
mit Einzelrohren, die Anordnung ist aber so getroffen, daß sich in einem 
prismatischen Block immer nur eine einzige Reihe von Kabelrohren befindet. 
Die Formstücke werden für Öffnungen von 10 und 12 cm 1. W. angefertigt. 
Für beide Typen sind Platten mit 2, 3 und 4 Öffnungen für Hauptkanäle 1 ) 
in Anwendung, und zwar sowohl mit gewöhnlicher Deckenstärke, als auch 
mit gewölbter Decke. Die Stegbreite zwischen den Einzelöffnungen beträgt 
16 mm, bei den 12 cm -Öffnungen neuerdiugs 17mm, die Stärke der Außen- 
wandungen ist mit 25 bzw. 26 mm, die Höhe der besonderen Decken Verstärkung 
allgemein mit 30 mm bemessen worden. Für geeignete Fälle werden außer- 

') Wegen der Begriffe Haupt- und Verteilungskanäle «ind die Ausführungen 
auf S. 166 u. 167 zu vergleichen; zu vgl. Abb. 55 auf 8.164. 
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dem noch Platten mit verstärkten Muffenenden geliefert. Die Baulänge der 
Zementformstücke beträgt 1 m. Die Rohröffnungen sind zum leichteren Ein- 
ziehen der Kabel an den Stoßenden trichterförmig etwas erweitert. Zur Her- 
stellung der Stoßverbiudung erhält jedes Formstflck an dem einen Ende einen 
10 mm breiten Falz, an dem anderen Ende eine dementsprecbende muffen- 
artige Aussparung, so daß die Stücke fest anschließend ineinander geschoben 
werden können. Die Formstücke mit gewölbter Decke sind für Hauptkanäle 
im Straßendamm, bei solchen aus mehreren Lagen in der obersten Schicht zu 
verwenden. Es können jedoch auch im Straßendamm durchweg Form- 
stücke mit gerader Decke Verwendung finden, wenn die Kanäle genügend 
tief liegen; hierbei ist aber vorausgesetzt, daß nicht später durch Änderungen 
an der Straßenoberfläche eine gefahrliche Tiefenlage entsteht. Zum Anschluß 
an die Kabelbrunnen werden neuerdings auch Platten von 0,5 m Länge be- 
schafft, um unnötigen Abfall zu vermeiden. An den Stirnwänden sämtlicher 
Stücke sind je zwei kreisrunde Löcher zur Aufnahme eiserner Dorne von 
10 mm Stärke airgebracht (s. Abb. 56). 

Die Festigkeit dieser Zementplatten (Abb. 55) wird in ähnlicher 
Weise berechnet, wie es vorher (S. 156) für die Zementhalbmuffen geschehen 
ist. Als Höchstlast seien wieder 6000 kg , d. h. 1 kg auf 1 qcm bei 60 cm 
Tiefe, angenommen. Auf Biegung wird beansprucht der über einer Öffnung 
befindliche Teil der Decke. Die Belastung beträgt hierfür bei Platten mit 
10 cm -Öffnung 10.100.1 = 1000kg. Eine solche Teilfläche ist allerdings 
in diesem Falle nicht als frei aufliegender, sondern als beiderseitig einge- 
spannter Träger — wieder mit gleichmäßig verteilter Belastung — zu be- 
trachten, dessen Biegungsmoment am gefährlichen Querschnitte sich mit 

P.l _ 1000.10 _ ftq , , 
— = — = 835cm kg 

berechnet. Das Widerstandsmoment beträgt (bei 2,5 cm Deckenstärke) 

6 6 

mithin ist die Biegebeanspruchung 

835 Ql M , 
Kb = — = 8 kg für 1 qcm, 

es ist also, die Festigkeit mit 15kg angenommen, selbst bei höchster Be- 
lastung nooh ungefähr doppelte Sicherheit vorhanden. 

Bei Platten mit verstärkter Decke (5,5 statt 2,5 cm) ist das Widerstands- 
moment erheblich höher und beträgt 505 cm 3 und danach die Biegebean- 
spruchung nur 1,65 kg für 1 qcm des Querschnitts; es ist also neunfache 
Sicherheit erreicht. 

Die auf einem Steg ruhende Last beläuft sich auf 1 1,6 . 100 . 1 = 1 160 kg 
(11,6 cm ist der Abstand zwischen den Mittelpunkten zweier benachbarter 
Hohrkreise von 10cm Durchmesser). Die Stegfläche ist 1,6. 100 — 160 qcm. 
die Druckbeanspruchung mithin 

K = | = 1^ = 7,25 kg für 1 qcm. 

11* 
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Da die Druckfestigkeit des Materials 150 kg betragen soll, so ist rund 21 fache 
Sicherheit gegen Zerdrücken vorhanden. 

Hieraus nun zu folgern, daß die Stegbreite vielleicht ermäßigt werden 
könnte, würde jedoch nicht zulässig sein. Die Stegwände werden beim Ein- 
ziehen der Kabel unter Umstanden beträchtlich in Anspruch genommen, auch 
läßt sich die Fabrikation mit dünneren Stegen nicht mehr sicher ausführen. 
Es wird also die durch die praktische Erfahrung als erforderlich und aus- 
reichend bemessene Stärke von 16 oder 17 mm beizubehalten sein. 



>* Abb. 55. 




382 




498 




Für Verteilungskanäle werden besondere 1- und 2-Loch- Platten mit 
verstärkter Decke hergestellt. Sie entsprechen in ihrer Bauart den übrigen 
10 cm-Platten, jedoch mit der Abweichung, daß infolge ihrer geringeren Tiefen- 
lage zur Erhöhung der Festigkeit gegen Druck nach der Monierbauweise 
in der Längsrichtung der Formstücke zwei oder drei Rundeisenstäbe ein- 
gelegt werden. Die beiden äußeren Eisenstäbe stehen an dem Spitzende 
des Formstückes um 9 cm aus dem Körper heraus und endigen an der anderen 
Seite etwa 10 cm von der Stirnwand in einem rechtwinklig nach oben ge- 
bogenen Haken. An dieser Seite sind in der Stirnwand des Formstückes in 
der Verlängerung der Eisenstäbe entsprechende zylindrische Vertiefungen vor- 
handen, in welche die vorstehenden Stabenden des anschließenden Form- 
stückes hineinpassen. Durch diese Eisenverstärkung erhalten die Form- 
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stücke eine erhöhte Biegungsfestigkeit, die nach den atatischen Berechnungen 
genügt, um selbst bei der vorgeschriebenen Mindestauffüllung von 32 cm 
eine Belastung von 4000 kg auszuhalten. Verteilungskanalplatten sind daher 
im allgemeinen auch in der geringen Tiefenlage der Unterkante von 50 cm l ) 
zur Überschreitung von Straßendämmen ohne Gefahr zu verwenden. 

In Abb. 55 sind einige Zementplatten (einschließlich einer solchen mit 
verstärktem Muffenende') dargestellt. Abb. 56 zeigt den Längsschnitt durch 
einen Kanalzug mit 10 cm -Öffnung. Zur Instandsetzung beschädigter , mit 
Kabel besetzter Zementkanäle können schließlich auch noch zweiteilige, aus 
Ober- und Unterteil bestehende Formstücke verwendet werden. In sämtliche 
Formstücke wird bei ihrer Herstellung d&s betreffende Datum eingepreßt, 
damit das Lieferungsalter später festgestellt werden kann. Die einzelnen Kohre 



Abb.6ß. 




werden sofort nach der Anfertigung der Platten mit einer Lösung reinen 
Zements bestrichen, um eine vollständig glatte Innenfläche zu erzielen. Außer- 
dem sollen die Rohre später nach dem Abbinden der Platten einen dünnen 
Lackanstrich (s. S. 154) erhalten, der den Zement überall deckt. 

Aus der nachstehenden Zusammenstellung sind Breite, Gewicht und 
Raumverdrängung der zurzeit bei der R. T. V. gebräuchlichen Zementplatten 
zu ersehen. Die Hohe beträgt für die Platten mit 10- und 12cm- Oft nunpen 
allgemein 150 und 170mm, bei gewölbter Decke noch 30mm mehr. 



Plmtten mit 10 cm- 

öffnungen und 
16 mm Stegbreite 


Breite 
in mm 


Gewicht 1 ) 
•n kg 


6c 

1 

a 60 " 
5 O M 

> 


Platten mit 12 cm- 

ÖffnuDgen und 
17 mm Stegbreite 


Breite 
in mm 


Gewicht 
in kg 


3 :5 8 

1 1 


1 Loch gewölbt . 


150 


35 


0,026 


3 Loch flach . . 


446 


84 


0,075 


2 . flach . . . 


266 


49 


0,040 


3 „ gewölbt . 


446 


93 


0,084 


2 B gewölbt . 


266 


56 


0,045 


4 „ flach . . 


583 


107 


0,099 


3 „ flach . . . j 


382 


68 


0,057 


4 , gewölbt . 


583 


130 


0,110 


3 „ gewölbt . , 


382 


82 


0,065 










4 , flach . . . 


498 


86 


0,075 










4 , gewölbt . 


498 


108 


0,085 











*) Höhe des verstärkten Formstüoks 18 cm, Aufschüttung 32 cm. — *) Das Ge- 
wicht ist nach Durchschnittswerten (nach 8.154 rd. 2000 kg für 1 cbm) angegeben. 
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Die Hauptkanäle werden in jeder Starke hergestellt, während Verteilungs- 
kanäle höchstens zwei Rohre erhalten. Die ersteren sind nur für Haupt - 
kabel 1 ), letztere ausschließlich für die Verteilungskabel bestimmt. Haupt- 
kanäle zu vier Offnungen sollen in der Kegel nicht aus einer einzigen Platte, 
sondern zur größeren Festigkeit aus zwei übereinander liegenden 2 -Loch - 
Formstücken gebaut werden. Hauptkanäle mit drei Öffnungen werden nur 
noch in Ausnahmefällen verlegt, solche mit zwei Offnungen sind nur als kurze 
Anschlußstrecken zugelassen, damit nicht nach Anlage des ersten Kanals Bebr 
bald schon wieder Aufgrabungen und Erweiterungen notwendig werden. 

Die Breite und Tiefe des bei Herstellung von Zementkanälen auszu- 
werfenden Grabens richten sich nach der Art und Zahl der zu verlegenden 
Formstücke, nach den örtlichen Verhältnissen und den etwa getroffenen be- 
sonderen Vereinbarungen. Erwünscht ist jedenfalls die Herstellung in Bürger- 
steigen, zum mindestens für Verteilungskanäle. Bei der Ausführung in 
Straßendämmen soll die Überfläche der Formstücke wenigstens 60 cm unter 
der Fahrbahn liegen, oder es sind besondere, der Örtlichkeit angepaßte .Schutz- 
vorkehrungen zu treffen. 

Die Verlegung der Formstücke erfolgt, wie beim schwedischen 
System, ohne besondere Unterbettung unmittelbar auf der Sohle des Bau- 
grabens. Nur die Stoßenden erhalten eine starke, breite Unterlage von 
Zementmörtel aus 1 Teil reinem Zement und 6 Teilen Sand. Beim Zusammen- 
setzen der einzelnen Schichten werden in die Locher an den Stirnwänden 
der Stücke eiserne Dorne (S. 163) sorgfältig mit feinem Zementmörtel 
(Mischung 1:1) eingefügt. Dieses ist namentlich bei Kanälen aus nur einer 
Lage Platten wichtig, weil davon die Festigkeit des Kanals an den Stoßen 
wesentlich abhängt. Die Stöße der Platten werden nach guter Einpassung 
sauber mit feinem Mörtel verstrichen, besonders ausgiebig, wenn der Kanal in- 
folge von Hindernissen unter Umständen eine leichte Biegung nehmen muß. 
Die folgenden Lagen werden wie gewöhnliches Mauerwerk im Verband, aber 

ebenfalls unter Verwendung von Dornen 
und ausreichender Dichtung der Fugen, 
mit gewöhnlichem Zementmörtel (1:6) 
aufgemauert, so daß die Stoßfugen in 
den einzelnen Lagen nicht übereinander 
liegen. Der Mörtel zur Dichtung der 
Stoßfugen soll nur wenig feucht sein, 
weil er sonst in das Innere eindringt und 
dort dann ein gefährliches Hindernis für 
die einzuziehenden blanken Bleikabel 
bilden kann. Werden Platten ver- 
schiedener Größe verwendet, so ist mit 
ihrer Lage in den einzelnen Schichten abzuwechseln, um eine größere Festig- 
keit des ganzen Kanalgefüges zu erzielen. Abb. 57 zeigt schematisch einen 
solchen Aufbau. In Abb. 58 ist die Ansicht eines im Bau begriffenen 
Kanals dargestellt. 



') Zu vgl. die betreffenden Ausführungen im Abschnitt IV über die unter- 
irdinche Verteilung der Anschlußleitungen. 
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Die Verteilungskanäle sollen in der Regel, wie auch die Abb. 58 
zeigt, unmittelbar auf die Hauptkanäle gelegt und möglichst gleichzeitig mit 
diesen eingebaut werden, um doppelte Grab- und Pflaat erarbeiten zu ver- 
meiden. Nur wenn Hauptkanäle in den betreffenden Straßen nicht verlegt 
werden oder etwa im Straßendamm liegen müssen, sind die Verteilungs- 
kanäle zur Ersparung von Kabelkosten und zum besseren Einbau der Ab- 
zweigkästen (Abb. 74) getrennt von diesen im Bürgersteige, der für diese 
kleineren Kanäle in der Kegel Platz haben wird, anzulegen. 

Der Aufbau eines Zementplattenkanals vollzieht sich im allgemeinen 
recht schnell, ist aber im einzelnen von seinem Umfange, den besonderen 



Abb. 58. 




örtlichen Verhältnissen und den vorhandenen Hindernissen abhängig; die 
fertiggestellte Strecke kann sofort wieder zugeworfen werden. 

Um den Wasserabfluß in den Kanalrohren zu ermöglichen , ist 
darauf zu achten, daß sich zwei Kanalstrecken immer etwas nach dem da- 
zwischen liegondon Brunnen senken. Nicht zu entfernende kleinere Hinder- 
nisse, wie einzelne Rohre usw., können ohne Schwierigkeit umgangen 
werden, indem entweder zwischen zwei Plattenlagen eine entsprechend hohe 
Schicht Sand eingestampft oder aber die beiden Lagen unter sanftem An- 
steigen in Form eines gespannten Bogens ober- und unterhalb des Hinder- 
nisses, dasselbe zwischen sich lassend, geführt werden. Die übliche Abdichtung 
der Stoßenden ist zuweilen bei stark auftretendem Grundwasser, besonders bei 
großer Tiefenlage der Kanäle, nicht ausreichend. In solchen Fällen kann 
entweder die ganze Baugrube eine zusammenhängende Betonsohle mit Glatt- 
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Btrich erhalten, oder es können wenigstens unterhalb der Stoßstellen 10cm 
starke Zementklötze gelegt werden. In beiden Fallen wird die Unterlage 
etwa 10 cm nach beiden Seiten über die Kanalbreite hinausragen müssen. Im 
feuchten Erdreich sollen allgemein auch die Seitenfugen mit Zement Ter* 
strichen werden, bei besonderer Grundwassergefahr sind auch wohl an den 
Stoßstellen dicke Zementwülste um den ganzen Kanal zweckmäßig, in die 
zur Erzielung einer größeren Festigkeit des Kanals noch Drahtnetze ein- 
gelegt werden können. 

Die Zementplattenkanäle haben im allgemeinen eine ausreichende Festig- 
keit, um sich bei etwaigen Aufgrabungen oder Uuterspülungen auch auf einer 
Länge von mehreren Formstücken ohne Bruch zu tragen, allerdings sind 
ihnen in dieser Beziehung die Zementblöcke nach dem Hui tm ann sehen 
System infolge deren Eisenstabeinlagen überlegen. 

Die Vorteile des Plattensysteins gegenüber dem Blocksystem sind 
mehrfach. Es ist zunächst bedeutend erweiterungsfähiger, es ist auch erheb- 
lich beweglicher, da es sich durch Zusammendrängung oder Teilung der Ge- 
samtzahl der Platten, durch Verwendung verschiedenartiger Platten und durch 
Wechsel im Aufbau in Hochkant- oder Breitstellung den örtlichen Verbält- 
nissen viel leichter anpassen kann und auch Hindernisse bequemer umgehen 
läßt, ohne dabei im ganzen mehr an Raum zu beanspruchen. Mit den 
Zementplatten sind auch kleinere Abweichungen von der Geraden leicht aus- 
zuführen, ohne daß hinsichtlich der Festigkeit des ganzen Gefüges Bedenken 
bestehen. Allerdings muß hierbei die Einschränkung gemacht werden, daß 
bei sehr starken Kabeln oder bei solchen , deren Durchmesser gerade nur 
noch das Einziehen in die Rohre gestattet, jedes Abweichen von der Geraden 
vermieden werden muß. Ein Nachteil gegen das Blocksystem besteht in 
der Möglichkeit leichterer Beschädigung der Platten bei Grabarbeiten , doch 
fällt dieser Umstand nicht wesentlich ins Gewicht Die Erweiterung be- 
stehender Kanäle ist selbst dann angängig, wenn in der Richtung nach oben 
oder an den Seiten eine weitere RaumauBnutzung nicht angängig ist. In 
solchen Fällen kann man den Kanal ohue Gefahr streckenweise untergraben 
und dann neue Platten unterhalb der vorhandenen einlegen. In gewissen 
Fällen kann sogar das Aufhängen ganzer Kanäle und Brunnen in Ketten, die 
an kräftigen Holzbalken über der Kanalgrube befestigt werden, zweckmäßig 
sein, z. B. bei umfangreichen Kanalisationsarbeiten, Untergrundbahnbauten usw. 

Die Formstücke nach dem Plattensystem genügen also in Beziehung auf 
Handlichkeit und Beweglichkeit selbst hohen Anforderungen. Eine schwache 
Seite dieses Systems bleibt aber noch die Verbindung der einzelnen Formstücke 
an den Stößen. Die Berührungsfläche der Plattenenden an den Stirnseiten 
iBt nur klein, dagegen die Haltefähigkeit der Dorne, wenn sie nicht ganz be- 
sonders sorgfältig eingesetzt sind (S. 166), nicht erheblich, so daß Unter- 
grabungen auf längeren Strecken bei Plattenkanälen aus nur einer Lage be- 
denklich sind. Bei Kanälen aus mehreren Lagen Platten macht sich dagegen 
die unzureichende Stoß Verbindung wenig oder gar nicht geltend, weil dann 
die einzelnen Plattenlagen sich infolge der Aufmauerung im Verbände und 
ihrer Verbindung mit Zement gegenseitig stützen. 

Die Platten mit 1 2 cm Lochweite sind erst in neuester Zeit aus Anlaß 
der Verwendung 500 paariger Kabel mit 0,8 mm starken Adern eingeführt 
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worden, da solche Kabel sich wegen ihres größeren Durchmesser« in die 
lOcm-Platten nicht mehr einziehen ließen. Die Normaltype für die engeren 
Jacher ist das 250 paarige Kabel, doch lassen sich nötigenfalls auch noch 
350 paarige Kabel mit 0,8 mm-Leitern in lOcm-Rohre einziehen. 

In Abb. 59 ist ein Vergleich über den Rauminhalt von Formstücken mit 
12 cm- und lOcm-Löchern für die gleiche Gesamtaufnahmefähigkeit gegeben 
(Kabel zu 500 und 260 Adernpaaren vorausgesetzt), außerdem ist vergleichs- 
weise der entsprechende Bedarf an Eisenrohren bei ihrer günstigsten An- 
ordnung zu ersehen. Der Umfang der Kanalquerschnitte und der nur für 
das Material für 1 m aufzuwendenden Kosten ergibt sich aus der nach- 
folgenden Zusammenstellung: 



Zahl der 
Doppeladern 


Kabel zu 


Raumquerschnitt in qm 


Materialkosten für 1 m 


in Mark 


u 

8 -5 

"i a. 

Cl. 


iO 

Indern 


Zeraeutforni- 
stücke 


Eiserne Rohre 


Zement form- 
st Ucke 


Eiserne Rohre 


et cL 


3 Loch 


4 Loch 


12 cm 


9 cm 


3 Loch 


4 Loch 


12 cm 


9 cm 




o 
O 


© 
O 


12 cm 


10 cm 


12 cm 


10 cm 


9 000 


18 


36 


1 0,45 


0,75 


0,44 


0,67 


18 


26 


50 


82 


15 000 


30 


60 


0,75 


1,20 


0,65 


0,96 


30 


78 


83 


180 


31 500 


83 


126 


1,59 2,46 




1,84 


63 
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Für 12 cm-Kanäle sind bei diesem Vergleich 3-Loch-Platten gewählt, da 
die entsprechenden Platten mit vier Kanalzügen unhandlicher und teurer 
beim Verlegen sind. Der Raumbedarf würde bei diesen Platten allerdings 
etwas geringer sein. 

Es findet also in allen Fällen , zunehmend mit der St&rke der Kanäle, 
bei Verwendung von 12 cm -Öffnungen eine erhebliche Raumersparnis statt, 
wodurch wieder die Kosten für Erd- und Pflasterarbeiten und für Boden- 
abfuhr vermindert werden können. Es ist aber auch der ganz bedeutende 
Unterschied der Materialkosten für Zement- und Eisenrohre zu ersehen. 
Hieraus erklärt sich in erster Linie der fast vollständige Übergang von dem 
zuerst gebräuchlichen System der eisernen Einzelrohre zum Zementplatten- 
system, und es ist ohne weiteres ersichtlich, daß die Verwendung von Eisen- 
rohren nur noch unter besonderen Verhältnissen gerechtfertigt ist (zu vgl. S. 171). 

Die 12cin-Kanäle werden in erster Linie vorteilhaft Bein in der Nähe 
der großen Ämter, ferner auf solchen Strecken, auf denen mehrere Kabel 
mit 500 Adernpaaren schon dem augenblicklichen Bedarf entsprechen und 
wenn zugleich für die anschließenden Verzweigungen die kleineren Öffnungen 
zur Verfügung stehen. Ihre Verwendung wird aber auch dort zweckmäßig 
werden, wo wegen örtlicher Schwierigkeiten die erforderliche Anzahl der 
kleineren Platten nicht untergebracht werden kann, wenn also die dünneren 
Kabel streckenweise zu starken Kabeln zusammengefaßt werden müssen. Der 
Vorteil der 12 cm -Kanäle geht jedoch verloren, wenn Kabel eingezogen 
werden, die auch noch in 10 cm -Öffnungen hineinpassen. Vielleicht wird 
überhaupt die Verwendung von Platten mit 12 cm -Öffnungen auf eine Über- 
gangszeit beschränkt bleiben können, wenn die Bestrebungen der Kabelfirmen 
und der Telegraphenverwaltungen verwirklicht werden, auch die 500 paarigen 
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Kübel mit 0,8 mm-Leitern so dünn herzustellen, daß sie ohne Gefahr auf die- 
selbe Lange, wie z. B. die 260 paarigen Kabel, in 10 cm -Löcher eingezogen 
werden können. Bei erheblich kürzeren Längen würde der Gewinn sonst 
sehr bald durch die größere Zahl der Brunnen und Spleißstellen wieder wett- 
gemacht und sogar zum Gegenteil umgewandelt werden können. Es ist 
hierbei noch zu berücksichtigen, daß sich 500- und z. B. 350 paarige Kabel 
von gleichem Durchmesser nicht gleichmäßig gut einziehen lassen , da die 
enteren in diesem Falle fester gepreßt und daher widerstandsfähiger sind 
gegen eine Formveränderung durch die Auftrommelung und beim Einziehen. 
Noch günstiger werden die Verhältnisse liegen, wenn erst Kabel mit 0,6 mm- 
Leitern in größerem Umfange angewendet werden (s. S. 96). Von diesen lassen 
sich selbst 600 paarige ohne Schwierigkeit in 10 cm starke Rohre einziehen. 
Infolge der Verminderung des Raumbedarfs der Kanäle werden sich dann viele 
örtliche Schwierigkeiten vermeiden und große Kosten ersparen lassen. 

In der nachfolgenden Zusammenstellung sind zur Vergleichung die 
durchschnittlich in Berlin entstandenen Aufwendungen für 1 km verlegten 
Kabelkanal für Zementplatten (10 cm -Rohre) und Eisenrohre (9 cm) im 
Bürgersteige, bei rund 40cm Aufschüttung oberhalb des Kanals, angegeben; 
die Kosten für die erforderlichen Brunnen sind mit eingerechnet Da sich 
das Einziehen stärkerer Kabel in die glatten Eiseurohre mit 9 cm -Öffnung 
ungefähr ebenso bequem gestaltet, wie in 10 cm -Zementrohre, so können 
diese Kanäle zum Vergleich wohl herangezogen werden. 



Zahl 


Kotten des Kanal* aus 


Mithin entfallt auf eine Kanalöffnang 
für l km 


der Öffnungen 


lOcm-Zementplatten 
JC 


Elsenrohren 
JC 


Zementkanal 
Jt 


Eisenrohrkanal 

JC 


4 

8 
12 
16 

20 


10 700 
1 3 300 
16 400 
19 500 
22 600 


20 100 
32 330 
44 590 
56 890 
69 200 


2675 
1663 
1367 
1219 
1130 


5025 
4041 
3716 
3556 
3460 



Hieraus ist zahlenmäßig der erhebliche wirtschaftliche Vorteil der Kanäle 
aus Zementplatten gegenüber denjenigen aus Eisenrohren zu ersehen. 



Kanäle aus Tonrohren. 

Kanalanlagen aus gebranntem Ton sind zuerst in Amerika >), dann aber 
auch namentlich in England zur Verwendung gekommen und haben in diesen 
beiden Ländern große Verbreitung gefunden. Es erscheint daher wohl an- 
gebracht, den Ursachen zu eiuem solchen Vorgehen nachzuforschen, zumal 
diese sogenannten Steinzeugrohre auch auf dem europäischen Festlande 
immer mehr Eingang finden. Im Reichs-Telegraphengebiet 3 ) sind mit solchen 
Tonrohren in einigen größeren Fernsprechnetzen ebenfalls bereits Versuchs- 
linien hergestellt worden. 

') Komputer B. Miller, 8.839; Abbott, Part. II, 8.21. — *) Archiv für 
Post und Telegraphie 1902, 8.221. 
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Die Hauptbedingung ist ein möglichst gutes, reines Rohmaterial; 
dieses ist ganz besonders in Nordamerika in großen Mengen vorhanden. 
Die Tonrohre werden hart gebrannt und innen und außen mit einer salz- 
glasierten Oberfläche versehen. Die Haulänge ist im allgemeinen 50 cm. 
Infolge dieser geringen Länge wird der ganze Kanal zwar etwas anpassungs- 
fähiger, andererseits aber auch wieder teurer beim Verlegen. Die innere 
lichte Weite betragt bei den in Deutschland verwendeten Rohren 90 mm, 
die Wandstärke bis zu 1,6 mm; die Enden der Rohre sind nach einwärts 
abgeschrägt, damit bei der Verlegung keine vorspringenden Ecken an den 
Stößen entstehen. 

Eb gibt zurzeit vier verschiedene Grundformen von Tonrohren: 
Die ursprüngliche Type hat quadratischen Querschnitt mit kreisrunder 
Öffn ung. Sie hat den Vorteil, daß die Rohre in einfacher Weise wie Back- 

steinmauerwerk aufgebaut 
werden können; auch fin- 
det bei dieser Form der 
geringste Mörtelverbrauch 
statt. Der feste Zusammen- 
bang ist jedoch allein durch 
das Anhaften des Binde- 
mittels an den glatten 
Außenflächen bedingt. Um 
dieses Anhaften zu er- 
leichtern, werden die Seiten- 
flächen mit rillenartigen 

Längsnuten versehen. 
Abb. 60 stellt eine solche 
vielfach, z. B. in Brüssel, 
angewendete Form dar. 

Die zweite Grundform 
ist das kreisrunde Rohr, 
welches das Maximum an 
Mörtel gebraucht. Auch 
hier hängt die Festigkeit 
des ganzen Gefüges zwar von dem Zusammenhalt von Rohr und Füllmasse 
ab, doch wird eine hohe Festigkeit dadurch erreicht, daß das Rohr vollständig 
in letztere eingebettet wird. 

Zwischen diesen beiden Formen liegen als dritte das achteckige Rohr 
und viertens das Rohr mit ausgekehlten oder abgerundeten Ecken. 

Die bei der R. T. V. bevorzugten beiden Querschnitte zeigt Abb. 61. 
Man ist von der ursprünglich gewählten Form — innen einen Kreis, außen 
ein an den Ecken abgeschrägtes Viereck — später zu der neuen Form der 
zwei konzentrischen Achtecke übergegangen, da sieh ergeben hat, daß sich 
die Werkstücke der alten Form während des Trocknens krumm zogen. Diese 
Erscheinung wurde auf die durch den Querschnitt bedingte ungleichmäßige 
Verteilung der Masse zurückgeführt. In der Tat sind bei der neuen Type mit 
überall gleicher Wandstärke nur noch selten Verkrümmungen vorgekommen. 
Es ist zu erwarten , daß die Fabrikation auf Grund längerer Erfahrung bei 
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passender Wahl des Materials und geeignetein Bre an y erfahren allmählich über 
diesen Mangel, der zuerst auch in Amerika störend empfunden wurde, voll- 
ständig hinwegkommen wird. 

Der außerordentliche Vorteil dieser Rohre liegt in der Glätte ihrer 
Innenfläche, so daß die Kabel ohne jede Beschädigung leicht auch auf längeren 
Strecken und verhältnismäßig in großer Stärke eingezogen und zugleich die 
Kosten für Brunnen und Lötstellen herabgemindert werden können. Die 
Rohre sind gegen Druck genügend fest, sie sind vollständig undurchlässig 
und enthalten keine den Bleimantel der Kabel gefährdenden Bestandteile. Die 
Steinzeugrohre sind ferner sehr handlich, den verschiedenen örtlichen Ver- 
hältnissen anpassungsfähiger, als die meisten anderen Konstruktionen und 
können wegen ihrer glatten Innenfläche ohne Befürchtung für das Kabel- 
einziehen auch in schwachen Kurven verlegt werden. 

Der Aufbau der Steinzeugkanäle erfolgt in Beton und Zement- 
mörtel. Zunächst wird nach Aushebung des Grabens die Sohle mit einer 
etwa 7 cm starken Betonschicht bedeckt. Dann werden, ähnlich wie bei 
Ziegelmauerwerk, die einzelnen Rohre mit seitlich und nach oben und unten 
versetzten Stößen eingebaut. Zwischen die Rohre der einzelnen Schichten 
und zwischen die Schichten selbst kommen dünne, etwa 1 cm starke Lagen 
von Zementmörtel. Zum Abdichten der Stöße der aneinander gereihten ein- 
zelnen Stücke wird in der Regel asphaltiertes Band verwendet, das rings 
um die Stoßstellen fest unter die Zementauflagen gelegt wird: der Zweck 
wird damit vollständig erreicht. 

Nach Verlegung einer gewissen Länge wird der Kanal an beiden Seiten 
mit Holzbrettern verschalt — wie z. B. aus Abb. 62 zu ersehen ist — und 
dann an den Seiten und oberhalb mit einer Betonschicht bekleidet Sobald 
diese Schicht genügend erhärtet iöt, kann der Graben zugeworfen werden; 
der Kanal muß aber während des Erhärtens vollständig in Ruhe gelassen 
werden. Die Betonunterbettung soll zur Erzielung einer genügenden Festig- 
keit in jedem Fall vorhanden sein. Der Seiten- und Deckenschutz hat nur 
den Zweck, den Kanal gegen etwaige Beschädigungen bei Grabarbeiten zu 
sichern und kann daher, wenn keine Gefahr zu befürchten ist, fortgelassen 
werden. Doch wird zweckmäßig der volle Zementmantel überall angewendet 
werden, da er besseren Schutz und größere Festigkeit, namentlich auch bei 
Starkstromkurzschlüssen, gewährt. Die Holzverschalung wird in Amerika 
vielfach im Kanal belassen, wenn die Kosten für die Herausnahme den ge- 
ringen Materialwert überschreiten. 

Der Bau eines solchen Kanals geht ohne Schwierigkeiten vonstatten, 
jedoch ist nach den bisherigen Erfahrungen der R. T. V. ein größerer Zeit- 
aufwand als beim Bau eines entsprechend starken Zementkanals erforderlich, 
ferner ist der Aufbau von der Witterung nicht unabhängig. Da auch zur- 
zeit das Formstück noch teurer ist und mehr Hilfsmaterial verbraucht, so 
wird die ganze Anlage kostspieliger als ein Zementkanal. 

Die Kosten stellen sich nach den in Berlin gemachten Erfahrungen, 
entsprechend den auf S. 171 für Zementplatten und Eisenrohre angegebenen 
Sätzen auf 14 400, 19 360, 25 920, 32 000 und 38000^«, oder für eine 
Öffnung auf eine Kanallänge von 1 km auf 3600, 2420, 2160, 2600 und 
1900eC Es ist jedoch zu erwarten, daß diese Beträge durch längere Praxis 
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allmählich immer mehr den für Zementk anale erforderlichen Aufwendungen 
näher kommen werden, so daß mit dem in vieler Beziehung ausgezeichneten 

Material auch größere Anlagen aus- 
geführt werden können. 

Der Raumbedarf für Kanäle aus 
Steinzeugrohren würde bei Verwen- 
dung des in Abb. Hl dargestellten 
achteckigen Kanalzuges und einer 
7 cm starken Zementummantelung dem 
Raumerfordernis für die entsprechende 
Anzahl Zementformstücke mit 10 cm- 
öffnungen ziemlich gleich sein. Abb. 62 
zeigt einen solchen Kanalquerschnitt 
für sechs Rohre. In Abb. 63 ist ver- 
gleichsweise eine vielfach in England übliche Art des Aufbaues der Stein- 
zeugkanäle dargestellt. 

Es soll schließlich noch bemerkt werden, daß in Amerika in größerem 
Umfange auch bereits Werkstücke aus Steinzeug mit quadratischem oder 




Abb. IS. 




rechteckigem Querschnitt mit 
mehreren Öffnungen, also in 
Blockform , zur Anwendung 
kommen; bei der Herstellung 
dieser Stücke sind natürlich 
ganz besonders alle notwen- 
digen Vorsichtsmaßregeln zu 
beachten. Auch diese Art 
Kanäle soll sich gut bewährt 
haben. 

Seit einigen Jahren ist ein 
Steinzeugmaterial auf den 
Markt gebracht worden, das 
als N ormalk abelstein be- 
zeichnet und von der Deut- 
schen Normal- Kabelstein- In- 
dustrie, J. Stübe, in Hildes- 
heim , vertrieben wird. Der 
Stein besteht ebenfalls aus 
hartgebrannter Tonmasse. 
Das Verziehen der Masse 
beim Trocknen und Brennen 
soll durch die Form und 
die besondere Art der Her- 
stellung der neuen quadrati- 
schen Steine vermieden wer- 
den. Diese haben eine Länge 
von 25 cm, eine innere lichte Weite von 9 cm und eine äußere Seitenhöhe 
von 14 (2 X 7) cm. Abb. 64 zeigt einen solchen Steiu im angelieferten und 




Abb.(tf. 
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im zerteilten Zustande. Der Stein ist an den beiden Längsseiten mit einer 
Einkerbung versehen. Unmittelbar vor dem Verlegen werden die einzelnen 
Formstücke in der Richtung der Spaltnute durch einen kräftigen llammer- 
schlag gespalten, was leicht und sicher vor sich geht. Die sich hierbei 
bildenden Bruchflachen sollen die Falze ersetzen. Beim Einbetten des Kanals 
werden zunächst die unteren Hälften genau aneinander passend verlegt, 
dann die oberen Hälften sorgfältig darauf gelegt und die Stoßstellen unter 
Beifügung von Asphaitpappe mit Zementmörtel verstrichen. Das Verschieben 
der beiden Steinhälften soll durch die dicht schließende unregelmäßige 
Bruchfläche vermieden werden. Zum Schluß folgt in der Regel noch eine 
Ummantelung des ganzen Kanals mit Mörtel. Der Stein kann nach seiner 
Konstruktion auch als Rinuenlager l ) für ein Einbettungssystem verwendet 
werden. Die Aufmauerung des Kanals ist sehr einfach und geht schnell von- 
statten; die unterste Lage ist auf der Sohle der Baugräben zweckmäßig in 
Zement zu betten. Das Einziehen der blanken Kabel in solche Kanäle bat 



Abb. r.5. 




sich recht befriedigend gestaltet, obwohl das Innere nicht so glatt wie bei den 
vorher beschriebenen Steinzengrohren ist. In Abb. 65 ist ein Kanal aus 
Normalkabelsteinen — ohne Zementmantel — dargestellt. Der Preis des 
einzelnen Steines ist sehr mäßig 1 10 i> frei Verwendungssteüe); doch erfordert 
ein solcher Kanal infolge der notwendigen Zusammensetzung der zahlreichen 
kurzen Stücke erheblich mehr Kosten für Arbeit and Nebenmaterial, als 
Kanäle mit längeren Formstückeu. 

Fugenlose und gebohrte Kanäle. 

Die bisher besprochenen Kabelkanäle gewähren zwar den in dieselben 
eingezogenen Kabeln hinreichenden Schutz, sie ermöglichen auch ohne Schwierig- 
keit und Verkehrsstörung daB Ein- und Herausziehen der Kabel, sie haben 
aber sämtlich das gemeinsame Merkmal, daß sie ans einzelnen Werkstücken 
zusammengesetzt werden müssen, deren Fugen und Verbindungsstellen erst 
wieder besonders zu vereinigen und zu dichten sind. Es liegt auf der Band, 

') Zu vgl. Anm. 1, S. 152. 
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daß durch sorglose Arbeitsausführung oder mangelhaftes Material eine Ge- 
fährdung des Kanals selbst oder aber der Kabel zu befürchten ist, wie sie 
denn auch tatsächlich schon vielfach eingetreten ist. Diesem Übelstande 
hat man dadurch abhelfen wollen, daß naht- und fugenlose Rohrzüge auf 
die ganze durchgehende Kanallänge, unter gleichzeitiger Imprägnierung oder 
Abdichtung der Innenfläche, hergestellt werden sollten. 

Ein solches Verfahren ist z. B. von einer Gesellschaft für Kabelschutz- 
anlagen in folgender Weise ausgearbeitet: Mit einer durch Wärme löslichen 
Isolierschicht umgebene Eisenrohre werden als Kerne für die Kanalöffnungen 
in den ausgeworfenen Kanalgräben verlegt. Die Rohre werden dann voll- 
ständig in Zement eingebettet, und nach genügender Trocknung wird die 
Isolierschicht durch Einführung von Dampf in den hohlen Kern geschmolzen. 
Die schmelzende Masse schlägt sich an den Zementkanalwandungen nieder 
und soll nach dem Herausziehen der Kernrohre als Isolierschicht für die ein- 
zelnen Kanalzüge dienen. Durch Über- und Aneinanderreihen derartiger Kerne 
können mit einer verhältnismäßig geringen Zahl von Eisenrohren beliebig 
viele und beliebig lange Kanäle gebildet werden. Es ist jedoch zu berück- 
sichtigen, daß die schmelzende Masse in der Hauptsache nur den ßoden und 
etwa die halbe Höhe der Kanalwand bedecken wird, daß also eine vollständige 
Imprägnierung der ganzen Wandungen nicht zu erreichen ist. Ein großer 
Vorteil ist aber neben der Erzielung eines ununterbrochenen Kanalzuges 
andererseits dadurch gewonnen, daß der Kanal an Ort und Stelle hergestellt 
werden kann, der Transport der zahlreichen Werkstücke also fortfällt. Dieses 
System ist bisher wohl nur in England für Starkstromkabel in Anwendung 
gekommen. 

Ein anderes Ziel verfolgt ein Vorschlag der Internationalen Bohr- 
gesellschaft in Erkelenz. Diese hat sich ein Verfahren zur Verlegung 
von Rohrleitungen unter Fortfall des Aufbrechen 8 der Straßen durch Bohren 
mittels Bohrmaschinen patentieren lassen. Beim Bohren soll der durch 
Maschinenkraft betriebene und vorwärts geschobene Bohrer aneinander ge- 
reihte Eisenrohre mitnehmen. Das Herausbefördern des losgebohrten Erd- 
reichs erfolgt mittels Spülung durch ein besonderes, um den Bohrer befind- 
liches Holzgestänge. Ein solches Bohrverfahren kann jedoch für die schon 
mit zahlreichen anderen unterirdischen Anlagen besetzten öffentlichen Straßen 
der Städte überhaupt nicht in Betracht kommen. Unter gewissen Umständen 
könnte es jedoch von Vorteil sein , z. B. beim Durchstechen von Eisenbahn- 
dämmen, zur Unterführung unterhalb von Flüssen, Kanälen, bebauten Grund- 
stücken usw. Die Einrichtung erfordert auch viel Plates für die Maschinen- 
und sonstigen Anlagen. — Praktisch ausgeführt iat ein solcher Kanal bisher 
wohl noch nicht 

Kabelbronnen. 

Das Einziehsystem macht es erforderlich, daß in die Kanalanlagen in 
gewissen Abständen Einsteigschächte, sogenannte Kabelbruunen, eingebaut 
werden. Diese Einrichtungen haben den Zweck, das Einziehen der Kabel 
in die Kanalrohre zu ermöglichen und ebenso die Wiederherausnahme von 
Kabeln zu gestatten. Im weiteren Bind sie zur Aufnahme der Verbindungs- 
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stellen zwischen den einzelnen Kabellängen vorgesehen. Der notwendige 
Abstand zwischen den einzelnen Brunnen kann nicht allgemein angegeben 
werden. Die Anzahl der Brunnen wird außer durch die Länge des Kanals 
durch die Art des unterirdischen Systems, die Stärke der Kabel und die Be- 
schaffenheit der inneren Rohrfläche der Kanalzüge bestimmt. Vielfach sind 
außerdem die örtlichen Verhältnisse ausschlaggebend, d. h. die Art und der 
Umfang der in dem Straßenkörper bereits vorhandenen anderweitigen An- 
lagen oder sonstigen Hindernisse, der Verlauf der Straßenzüge, ferner die 
allgemeinen Vorschriften der städtischen Verwaltungen und etwaige besondere 
Vereinbarungen (s.S. 148). Aber selbst hei den günstigsteu Verhältnissen darf 
über eine gewisse Entfernung nicht hinausgegangen wei den, da die Schwierig- 
keiten und Kosten für die Beförderung der aufgetrommelten Kabel und nament- 
lich für das Einziehen und Herausziehen der schweren Kabel mit zunehmen- 
der Länge sehr schnell wachsen. Ks wird sich daher der Punkt ergeben, wo 
es technisch und wirtschaftlich richtige«* ist, einen Kabelbrunnen zu bauen und 
Kabelspleißstellen anzufertigen. Andererseits ist jedoch darauf Bedacht zu 
nehmen, nicht mehr als die nach den jeweiligen Verhältnissen unbedingt 
erforderlichen Brunnen anzulegen, da diese viel Raum und Kosten erfordern, 
und weil auch die unnötige Häufung der Lötstellen durchaus unerwünscht ist. 

Zunächst sind Kabelbruunen an den Anfangs- und Endpunkten einer 
Kanallinie, dann an allen Kanalabzweigungspunkten und schließlich an den 
durch die besonderen Verhältnisse (Winkelpunkte, Hindernisse, wechselnde 
Höhenlage oder große Länge des Kanals u. a. m.) gebotenen Stellen in die Linie 
zu setzen. Die gegenseitige Entfernung der Brunnen ist beim Vollrohr- und 
beim Einzelrohrsystem verschieden zu bemessen. Bei letzterem können wegen 
des leichteren Einzieheng im allgemeinen weitere Abstände genommen werden, 
hie Brunnen sind in der Kanallinie und an den Straßenecken so zu verteilen, 
daß später die Herstellung neuer Seitenlinien und deren Anschluß an die be- 
stehenden Linien möglichst ohne Einschaltung neuer Brunnen erfolgen können. 
In der fortlaufenden Linie soll der Abstand zweier Brunnen nicht über eine 
Entfernung von etwa 2<»0m hinausgehen und diese auch nur dann erreichen, 
wenn die Rohre ganz gerade verlaufen, innen gut geglättet sind, und wenn 
die einzuziehenden Kabel hinreichend Spielraum in den Kanalrohren haben. 
Von den stärkeren und schwereren, z. B. 500 paarigen Kabeln werden dagegen 
Längen von mehr als etwa 120 m kaum noch ohne Gefahr einzuziehen sein. 

Die Größe der Kabelbrunnen ist in der Hauptsache von der Zahl der 
Kanalöffnungen und von der Zahl und Größe der Lötstellen abhängig. Hierbei 
darf allerdings unter eine gewisse Ausdehnung überhaupt nicht hinabgegangen 
werden, da für die Einzieh- und Lötarbeiten jedenfalls genügend Bewegungs- 
freiheit gelassen werden muß. Auch muß mit den vorhandenen und sonst noch 
beabsichtigten fremden Anlagen gerechnet werden , du diese bei einer später 
etwa notwendig werdenden Verstärkung deB Kanals eine Erweiterung der 
Brunnen unter Umstanden unmöglich machen können. Man kann im all- 
gemeinen sagen, daß es besser ist. größere, als kleine Brunnen zu bauen, 
jedoch ist die oft vertretene Ansicht, daß die Brunnen überhaupt nicht geräumig 
genug gebaut werden können, in diesem Umfange keinesfalls zu rechtfertigen. 

Die Tiefe der Brunnen richtet sich zunächst nach der Tiefenlage 
und dem Umfange des Kanals selbst, dann auch wieder nach etwaigen ört- 
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liehen Beschränkungen. Die Brunnensohle soll nach den Vorschriften der 
R.T. V. im allgemeinen 75 cm unterhalb der Unterkante des untersten Kanal- 
zuges liegen, um die notwendigen Sple«ßarbeiten auch an den zu unterst liegen- 
den Kabeln bequem zu ermöglichen. Bei günstigen Verhältnissen (kleiner Kanal, 
gerade Linie) kann dieser Abstand nötigenfalls bis auf 40 cm verringert werden. 

Als äußere Form der Brunnen wird im allgemeinen die rechteckige 
Grundform gewählt, jedoch sind auch Brunnen mit bogenförmigen Seiten- 
wänden gebräuchlich. Diese letztere Art der Brunnenanlage soll verhindern, 
daß die einzuziehenden Kabel sich an den Brunnenwänden reiben. Wenn- 
gleich dieser Zweck zwar besser bei gebogener als bei eckiger Grundform 
erreicht wird, so läßt sich doch bei einiger Aufmerksamkeit und Vorsicht 
auch bei der rechteckigen Form Gefährdung ausreichend vorbeugen. Der 
Vorteil der elliptischen Brunnen besteht ferner in dem etwas geringeren 

Andererseits ist aber nicht zu ver- 
kennen, daß die gleichmäßige Her- 



Bodenaushub und Materialverbrauch. 
Abb. 66. 



Stellung solcher Brunnen infolge der 
sonstigen Anlagen im Erdkörper oft 
gar nicht möglich ist, da bei schwie- 
rigen Verhältnissen irgendwelche 
Mauervorsprünge in den Brunnen- 
wänden doch nicht zu vermeiden 
sind; auch ist die Anlage von seit- 
lichen Kanalabzweigungen bei dieser 
Form nicht immer so einfach aus- 
zuführen, wie bei der eckigen Form. 
Immerbin werden derartige Brunnen 
in gerader Linie von gutem Nutzen 
sein, ihre allgemeine Anwendung 
kann jedoch nicht befürwortet 
werden. 

Im Laufe der Zeit haben sich 
bei den einzelnen Telegraphen-Ver- 
waltungen und -Gesellschaften ge- 
wisse Normalformen als Grund- 
lage für den Bau und die Berechnung 
der Kabelbrunnen herausgebildet. 
Es soll jedoch gleich hier darauf hingewiesen werden, daß die als Normal- 
typen gewählten und den Ausschreibungen zugrunde gelegten Formen durch- 
schnittlich doch nur selten ganz genau zur Ausführung kommen können, 
da die örtlichen Verhältnisse sehr oft Abweichungen, ja selbst vollständig 
andere Konstruktionen erfordern. Die Normalformen sollen auch nur einen 
Anhalt dafür geben, in welcher Anordnung und mit welchen Hilfsmaterialien 
und Verstärkungen im allgemeinen die Anlage der Brunnen beabsichtigt ist. 
Der Einheitlichkeit und gleichmäßigeren Preisberechnung wegen wird denn 
auch bei der Ausführung nach Möglichkeit an den im Prinzip vorgeschrie- 
benen Formen und Größen Verhältnissen festzuhalten sein. 

Bei der K. T. V. sind in der für die Ausführung aller Bauarbeiten grund- 
legenden Telegraphenbauordnung die für gewöhnlich gebräuchlichen Ab- 
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inessungen, sowie die aus Abb. 66 ersichtliche Konstruktion der Brunnen 
angegeben. In der Praxis muß aber der weiteste Spielraum für die Aus- 
führung im einzelnen gelassen werden. Der Brunnenbau hat sich daher so 
entwickelt, daß jeder einzelne Ober-Postdirekttonsbezirk die nach seiner Ver- 
kehrsbedeutung und seinen besonderen Verhältnissen und Erfahrungen am 
zweckmäßigsten erscheinenden Brunnentypen, unter möglichster Anpassung 
an die allgemeinen Grundformen, als Normalbrunnen festgelegt hat. 

Als Material für die Brunnen kommen Ziegelsteinmauerwerk aus 
besten, hartgebrannten Backsteinen und ferner Stampfbeton in Frage. Die 
Wahl ist durch die Erfahrungen und die Möglichkeit und Zweckmäßigkeit 
der Beschaffung an den verschiedenen Orten bestimmt. Backsteinmauer- 
werk ist im allgemeinen nichts teurer, es hat aber eine geringere Dauerhaftig- 
keit und weniger Widerstandsfähigkeit gegen äußere Angriffe, als der nach 
neuerem Verfahren gestampfte, äußerst harte Beton. Der große Vorteil der 
Ziegelsteinverwendung liegt andererseits in der vollständigen Anpassungs- 
fähigkeit auch an die ungünstigsten örtlichen Verhältnisse und in der Mög- 
lichkeit der Überwindung von Hindernissen, um die das Mauerwerk in be- 
quemer Weise herumgebaut werden kann, bo daß also nach Bedarf jede 
beliebige Größe und Form leicht zu erzielen sind. Der Beton (S. 153) erfordert 
zu seiner Verarbeitung Schalwände aus Holz, zwischen die das Material fest 
eingestampft wird. Solche Formen können aber nicht jedem Erfordernis der 
örtlichen Verhältnisse ohne weiteres angepaßt werden, auch können zwischen- 
liegende Hindernisse nur sehr schwer umgangen werden. Ferner kommt in 
Betracht, daß derartige Wände nach Fertigstellung zunächst bis zum Erhärten 
des Betons noch einige Zeit in der Holzverkleidung stehen bleiben müssen, 
ehe das Holz herausgenommen und die Baugrube zugeworfen werden kann. 
Auch der spätere Umbau und die Erweiterung vorhandener Brunnen sind bei 
Betonmauerwerk schwer auszuführen. An sich stellt zwar eine solche aus 
fest gestampftem, zusammenhängendem Material hergestellte Wand zweifellos 
eine Anlage von großer Festigkeit und Dauerhaftigkeit dar, aus den an- 
geführten Erwägungen ist man jedoch im Bereich der R. T. V. meistens bei 
der Verwendung von Ziegelsteinen geblieben. 

In der Ausführung der Brunnenbauten besteht auch hinsichtlich der 
Wandstärke ein wesentlicher Unterschied. Die im Fußgängersteige anzu- 
legenden Brunnen sollen bei der R. T. V. in der Regel eine Wandstärke von 
25cm — d. h. eine Normalziegelsteinbreite — haben, während die im Fahr- 
damm einzubauenden Brunnen 35 bis 40 cm oder l 1 , Mauersteine (38 cm) 
stark hergestellt werden, da sie den möglichen stärksten Druck der schwersten 
Fuhrwerke sicher aushalten müssen. Die Anordnung der Brunnen im Fahr- 
damm oder Bürgersteige ergibt sich aus der Kanallage. Unter besonderen 
örtlichen Verhältnissen, bei sehr tiefen und großen Brunnen, muß die Wand- 
stärke sogar noch weiter erhöht werden-, so sind z. B. Brunnen auch mit 
zwei bis drei Mauersteiostärken gebaut worden. Andererseits machen sich 
aber in den dicht besetzten Straßen der größeren Städte oft Schwierigkeiten 
geltend, überhaupt nur den Platz von 50 oder 76 cm für zwei Brunnen- 
wände zu gewinnen. Die Bestrebungen der städtischen Verwaltungen gehen 
auch immer mehr dahin, im Interesse der übrigen im Straßenkörper, nament- 
lich der im Bürgersteige unterzubringenden und vielfach in städtischem Besitz 
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befindlichen anderen Hohr- und Kabelanlagen den für die Kabelbrunnen der 
Telegraphen Verwaltung erforderlichen Raum nach Möglichkeit zu beschränken 
und in erster Linie geringere Wandstärken zu verlangen. Solchen Wünschen 
ist eine Berechtigung nicht abzusprechen, es müssen daber vielfach die An- 
forderungen der verschiedenen Behörden und Gesellschaften durch eine den 
Verhältnissen möglichst angepaßte Ausführung der Brunnen auszugleichen 
versucht werden. Zunächst sind wohl die Bürgersteigbrunnen schon ziemlich 
allgemein mit halber Ziegelsteinbreite, unter Verstärkung durch Eisenträger, 
zugelassen. Durch Anlehnung an die Längswftude der Häuser kann in 
geeigneten Fällen sogar eine ganze Wandbreite erspart werden. Grund- 
sätzlich abzusehen ist jedoch von der Herstellung der Kabelbrunnen nur aus 
Eisen, da diese Konstruktion eine große Starkgtromgefahr mit sich bringen 
würde. Bei Verwendung von Eisenstabeinlagen, z. B. in Betonwänden nach 
der Monierbauart , ist zu berücksichtigen , daß auf jeden Fall die äußeren 
Betonwandungen noch ausreichenden Schutz gegen die neben den Brunnen 
etwa verlaufenden Starkstromkabel bieten müssen. Die Festigkeit auch der 
dünneren Wände muß nicht nur dem Bodendruck, sondern auch dem beim 

Einziehen von Kabeln 
durch die Einspannvor- 
richtungen usw. verur- 
sachten Druck ausrei- 
chend gewachsen sein. 

Die in die Kabel- 
brunuen einzuführen- 
den Kanalrohre 
dürfen nicht mit der 
inneren Brunneuwand 
abschließen, da sonst 
das Anlegen der Kabel an die Seitenwände der Brunnen erschwert wird und 
auch beim Einziehen Schwierigkeiten entstehen. Die Bohre sollen im all- 
gemeinen etwa 30 bis 50 cm vor der Brunnenwand endigen. Die Verbindung 
zwischen Kanal und Brunnen erfolgt, wie in den Abb. 07 und 66 dargestellt 
ist, in der Kegel durch einen aus gleichem Material wie die Brunnenwand an- 
gefertigten, nach dem Brunnen sich trichterförmig erweiternden kurzen Kanal, 
den sogenannten Anlauf. An einem solchen Anlauf sind scharfe Kanten 
sorgfältig zu vermeiden. Diese Anläufe bieten beim Kabeleinziehen noch 
den besonderen Vorteil, daß die kleinen Packrollen bequemer und günstiger 
untergebracht werden können, außerdem erleichtern sie auch das Einziehen, 
wenn der Kanal an dem Brunnen einen Winkel bildet und die Kabel durch 
den Brunnen durchgezogen werden sollen. Zuweilen wird zum Abschluß der 
Kanäle und zu ihrer Verbindung mit den Brunnen auch wohl von besonders 
angefertigten Kanalm und stücken aus Zement Gebrauch gemacht. Die 
Stücke müssen aber, entsprechend den verschiedenen Kanalslärken, in mehreren 
Größen vorrätig gehalten werden; dieses ist schon wenig angenehm Außer- 
dem erlauben solche Mundstücke nicht die volle Ausnutzung des Brunnen- 
innern, da in deraitigen Lötbrunnen die an der Wand entlang zu führenden 
Kabel größere Teile der Brunneneckeu abschneiden müssen, während sie bei 
Vorhandensein von Anläufen in verhältnismäßig größerem Radius und auch 
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gesicherter gelagert werden können, ohne den zur Verspleißung erforderlichen 
Kimm unnötig zu beschränken. In gerader Linie und bei mittelstarken 
Kanälen stehen jedoch der Anbringung solcher fertiger Werkstücke besondere 
Bedenken nicht entgegen. 

Zum Einführen der Kabel und als Zugang für die Arbeiter erhalten die 
Kabelbrunnen an der Decke, im allgemeinen in der Mitte, eine EinBteig- 
öffnung mit Abdeckung. Die Größe dieser Öffnung hängt von der Größe 
des Brunnens ab. Die Abdeckungen sollen sich aber zum Schutz der im 
Innern beschäftigten Arbeiter seihst bei den kleinen Anlagen nur über einen 
Teil der Brunnendecke ausdehnen. Die Brunnen sind daher, entsprechend 
ihrem Umfange, mit Überwölbungen durch Eisenträger und dazwischen ge- 
bettete Mauersteine nach oben abzuschließen; die Brunnenwände werden 
als Auflager für die Abdeckungen balsförmig naoh dem Innern eingezogen, 
so daß nur in der Mitte die notwendige Öffnung bleibt. Bei sehr tiefen 
Brunnen , besonders im Fabrdamm , wird zur Verringerung des Kaumbedarfs 
und der Kosten und zur Erhöbung der Festigkeit die lichte Weite des 
Brunnens überhaupt nicht bis dicht unter die Straßenoberfläche auszu- 
dehnen sein, es müssen vielmehr die Decken tiefer liegen und besonders 
gut verstärkt werden. Zum Einlaß der Kabel und Einsteigen der Arbeiter 
wird dann nach Art der sogenannten Mannlöcher ein engerer Schacht nach 
oben aus dem Brunnen herausgebaut. Solche tiefe Kaual- und Brunnen- 
anlagen sind zwar wenig erwünscht, da sie das Arbeiten außerordentlich er* 
schweren und erhebliche Kosten verursachen, sie lassen sich aber wegen der 
örtlichen Verhältnisse zuweilen nicht vermeiden. 

Die Kabelbrunnen wurden bei der R. T. V. früher nach ihrem ver- 
schiedenen Zweck als Löt-, Zieh- und Eck- oder Abzweigbrunnen bezeichnet 
und hergestellt. Eine solche Unterscheidung ist wieder fallen gelassen, da sie 
bei den verschiedenen Anforderungen an die einzelnen Brunnen nicht durch- 
zuführen war. Als Ziehbrunnen bezeichnet man aber auch jetzt wohl noch 
die kleinen Not- oder Hilfsbrunnen, die in langen Kanalstrecken oder an 
schwachen Winkelpunkten eingebaut werden, um das Einziehen der Kabel 
Über größere Strecken ohne Spleißstellen zu erleichtern; unter Umständen 
können in flachliegenden Kanälen zu solchen Zwecken zwei nebeneinander 
gesetzte Abzweigkästen (s. Abb. 74) Verwendung finden. 

Der Aufbau der Brunnen geschieht bei den einzelnen Verwaltungen 
in recht verschiedener Weise. Im folgenden sollen, entsprechend den vor- 
stehenden Ausführungen, nur einige Angaben hinsichtlich der bei der R.T.V. 
bestehenden Vorschriften gemacht werden, die allerdings großenteils auch 
wohl allgemeine Bedeutung haben werden. 

Ein sehr wichtiges Erfordernis ist zunächst die möglichst gas- und 
wasserdichte Abdichtung des Bodens und der Wände. Die Sohle wird ent- 
weder aus Zementbeton oder aus einer doppelten Lage von Steinen unter Ver- 
setzung ihrer Fugen in Zementmörtel hergestellt. Außerdem sind bei Back- 
steinaufbau alle Fugen im Innern des Brunnens sorgfältig zu verstreichen 
und die Außenwände mit Zement zu berappen. Brunnen, die dauernd im 
Grundwasser liegen, und ebenso solche Brunnen, durch die Guttaperchakabel 
geführt werden sollen, sind nicht mit Zement, sondern besser mit Asphalt 
aufzumauern. Gegen das Eindringen von Grundwasser können die äußeren 
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Brunnenwände mit einer Schicht fetten Lehms umgeben werden. Die Sohle 
des Brunnens erhält meistens zur Ansammlung etwaigen Wassers in der Längs- 
richtung nach der Mitte zu ein geringes Gefälle. Mit Erfolg ist auch mehrfach 
von einer schmalen flachen Längsrinne in der Mitte der Brunnensohle, etwa 
in Ziegelsteingröße, Gebrauch gemacht worden (zu TgL Abb. 88). 

Die untere Kante der Einsteigöffnung wird durch Eisenträger gebildet 
Die im Straßenniveau liegende obere Kante der Einsteigöffnung soll in der 
Regel mit einem Rahmen aus Bandeisen eingefaßt werden, der die Brunnen- 
abdeckung aufzunehmen bat. Bei den im Fahrdamm liegenden Brunnen 
wird die eigentliche Decke des Brunnens unter dem Straßenpflaster zur 
größeren Festigkeit aus Granitplatten hergestellt, die auf starke, im Mauer- 
werk des Brunnens ruhende eiserne Träger gelagert werden (zu vgl. Abb. 66). 
Auf diesen Granitplatten ruht dann die Zarge der EinsteigöfTnung. In manchen 
Städten wird die Einbettung der Brunnenzarge in die Oberfläche des Straßen- 
pflasters nicht gestattet, da namentlich im Winter Passanten über das glatte 
Eisen zu Fall kommen können. In geeigneten Fällen ist dann von der verdeckten 
Zarge Gebrauch zu machen. Diese kann aber andererseits nur dort Anwen- 
dung finden, wo die Straßen pflasterung aus Platten besteht, da sonst die 
Brunnenabdeckung oben kein Widerlager finden würde. Bei Um- und Neu- 
pflasterungen von Straßen wird vielfach das Heben oder Senken der Zargen und 
Abdeckungen notwendig, diese Arbeit ist aber bei verdeckter Zarge und allge- 
mein bei Betonbrunnen schwieriger und kostspieliger. Es empfiehlt sich daher, 
bei letzteren, ebenso auch überall bei Straßenbrunnen mit festen eisernen Kasten- 
abdeckungen, beim Aufbau von vornherein 
zwischen Eisenrahmen und Abdeckung 
eine Ziegelsteinschicht einzulegen. 

Die Einlassung fremder Anlagen 
in die Kabelbrunnen ist im allgemeinen 
zu vermeiden, namentlich ist dieses, von 
Starkstromkabeln noch ganz abgesehen, 
hinsichtlich der Gas- und Wasserrohre 
sehr bedenklich. Es kann aber gelegent- 
lich zweckmäßig sein, die Brunnen balkonnrtig über fremde Rohranlagen zu 
bauen. Ist zu befürchten, daß durch die Last des Brunnens ein Druck auf 
die Rohre ausgeübt wird, so muß der ausgekragte Brunnenteil durch Eisen- 
träger gestützt werden. Ein Beispiel zeigt Abb. 68. 

In Abb. 69 ist zum Vergleich die typische Form eines größeren eng- 
lischen l ) Straßenbrunnens wiedergegeben. Rechts und links vom Haupt- 
kanul gehen durch die Seitenwände die Rohre für Hausanschlußkabel ab. 
Neben der Kanalöffnung ist eine Erdschiene vorhanden, an einer Seitenwand 
sind unter der Einsteigöffnung Trittbretter angebracht. An den vier Ecken 
des Bodens befinden sich eiserne Osen zum Halten der Zugseile beim Kabel- 
einziehen. In der Mitte des Brunnens wird gewöhnlich eine Tragevorrich- 
tung für die Lotstellen aufgestellt. 

Es soll hier noch einer besonderen Art von Brunnen kurz Erwähnung 
getan werden , die bei der R. T. V. zur Ersparung von Raum zeitweise ver- 

') Nach Herbert, Telegraph, Fijr. 444, S.756. 
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wendet worden sind und zunächst einen guten Erfolg zu versprechen schienen. 
Dieses sind die Brunnen aus fertigen Zementbetonringen von 10cm 
Stärke. Auf oino Sohle von festen Zementplatten wird zunächst ein Vollring 
gebettet, darauf werden, gegenseitig durch Falze miteinander verbunden, je 
nach Tiefe des Brunnens die anderen, aus mehreren Teilen bestehenden Beton- 
ringe und als oberstes Werkstück wieder ein Vollring gelegt. An denjenigen 
Stellen der Wandung, wo Kanäle einzuführen sind, werden die entsprechen- 
den Teilstücke fortgelassen. Es hat sich jedoch gezeigt, daß die Platten beim 
Einziehen der Kabel dem Druck der Einspannvorrichtungen für die Gleit- 
rollen nicht genügend standhielten. Bei einer etwaigen Verstärkung der 



Abb. 69. 




Platten würde aber der erzielte Vorteil der Raumersparnis annähernd wieder 
verloren gegangen sein. Eine weitere Schwierigkeit lag darin, daß eine An- 
passung solcher Normalbrunnen an die verschiedenen Örtlichen Verhältnisse 
nictft möglich war. Aus diesen Gründen ist von der Verwendung fertiger 
Betonringe zu Kabelbrunnen wieder abgesehen worden. 

Die Kosten der Brunnen sind zunächst durch die Größe und weiter durch 
besondere örtliche Verhältnisse bedingt, da oft schwierige Konstruktionen 
und umfangreiche EiBenverstärkungen erforderlich werden. Im allgemeinen 
verursacht bei sonst gleichen Abmessungen der Aufbau in Mauerwerk dieselben 
Aufwendungen wie der in Stampfbeton. Eine andere Frage geht dahin, ob 
es zweckmäßig ist, die Brunnen im Akkord oder gegen Tagelohn uud Be- 
rechnung der gelieferten Materialien anfertigen zu lassen, und wie im ersteren 
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Falle die Berechnung zu erfolgen haben wird, entweder nach dem Raum- 
inhalt der Brunnen oder nach dem hergestellten Mauerwerk. Hinsichtlich 
des ersten Punktes hat die Erfahrung gelehrt, daß in der Regel, abgesehen 
von außergewöhnlich großen Brunnen, die II er Stellung im Akkord nach 
Stückpreis für die einzelnen Brunnen wirtschaftlicher ist, da die Unternehmer 
iu solchen Fällen ein Interesse daran haben, die Arbeiten möglichst schnell zu 
Ende zu führen. Es wird nach Maßgabe der verschiedenen Größen Verhältnisse 
eine Anzahl Stufen, etwa mit einem Unterschied von je 1 cbm Rauminhalt, 
der Ausschreibung zugrunde zu legen sein; für besonders große Brunnen 
müssen aber bei dieser Art der Verrechnung die Preisforderungen verhältnis- 
mäßig geringer angesetzt werden. Die Vergebung der Arbeiten nach Kubik- 
inhalt des Mauerwerks erfordert später viel Arbeit bei der Nachmessung und 
Berechnung und ist schon wegen des möglichen erheblichen Unterschiedes an 
Materialverbrauch bei gleichem Rauminhalt der Brunnen im allgemeinen 
weniger zu empfehlen. Ob und wieweit die Brunnenabdeckungen in die 
Akkordpreise aufzunehmen sind, richtet sich nach den Lieferungsmöglich- 
keiten und Preisforderungen. 

Abdeckung der Kabelbrunnen. 

Die äußere Abdeckung der Brunnen soll den örtlichen Verbältnissen an- 
gepaßt werden, sie erfolgt entweder durch Granitplatten, durch Riffelblech, 
gewürfelte Eisenplatten oder auch durch eiserne Kästen, die mit Asphalt, 
Holz, Mosaikpflaster usw. auszusetzen sind. 

Die allgemeinen Erfordernisse für Brunnenabdeckuugen sind 
folgende: 

1 . Widerstandsfähigkeit gegen die Belastungen durch den Straßenverkehr. 

2. Gutes Einpassen in die Rahmen und Offnungen der Brunnen. 

3. Bequeme Handhabung bei nicht zu hohem Gewicht. 

4. Vorbeugung gegen Gefahren für Fußgänger und Wagen.' 

5. Schutz der Kabelbrunnen gegen das Einfließen von Wasser. 

Hinsichtlich der Konstruktion der Abdeckungen sind in der Praxis zwei 
grundsätzlich verschiedene Systeme zu erkennen. Die eine Art ver- 
folgt das Prinzip, die Brunnenöffnung möglichst vollkommen luft- und wasser- 
dicht abzuschließen. Die zweite Art, die in beschränktem Umfange das Ein- 
fließen des Straßenwassers zuläßt, sieht Einrichtungen zum Trockenhalten 
der Brunnen in anderer Weis« vor und gestattet durch die in den Ab- 
deckungen vorhandenen Öffnungen einen Luftausgleich zwischen dem Brunnen 
und der Außeuatmosphäre. Das Fernhalten von Wasser aus den Brutfnen 
ist aber von großer Bedeutung für die Kabel und Lötstellen, infolgedessen 
hat die R. T. V. allgemein au dem Grundsatz möglichst abschließender und 
undurchlässiger Abdeckungen festgehalten. 

Für Bürgersteige werden in der Hauptsache Granitplatten verwendet, 
die auf der obersten Mauersteinschicht auf eine Zementbettung gelegt werden. 
Vorzüglich bewährt hat sich hierfür der harte schlesische Granit. Die Platten 
erhalten in der Mitte eine Vorrichtung zum Aufheben, wozu ein besonders kon- 
struierter Plattenhebel benutzt wird. Eine recht lästige Erscheinung bei 
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den Granitplatten ist häufig da« Klappern der Deckel bei ihrem Betreten. 
Um dieses zu vermeiden, sind mit Erfolg auf die Zementauflage der Platten 
Teerstricke, Bleistücke oder auch Filz gelegt worden. Besonders wichtig ist 
die richtige Einlagerung der Platten nach Beendigung von Brunnenarbeiten, 
damit sie ihre bei der Herstellung des Brunnens ausgepaßte gute Lage wieder 
erhalten. Die Auflagerflächen sollen jedesmal beim üffn en der Brunnen gründ- 
lich gereinigt und nach Bedarf frisch mit Zement abgeglättet werden. 

Die eisernen Abdeckungen haben eine sehr mannigfaltige Form; von 
ihrer Beschreibung im einzelnen wird hier abgesehen werden können. Der- 
artige Brunnendeckel ruhen in eisernen Rahmen, die zweckmäßig nur aus 
einem einzigen Teil bestehen. Eiserne Abdeckungen sind grundsätzlich bei 
Straßenbrunnen l ), bei Bürgersteigbrunnen je nach den örtlichen Verhältnissen 
zu verwenden. 

Die Zahl der in einem gemeinsamen Rahmen zu lagernden Abdeckungen 
ist verschieden, jedoch wird über vier Stück für einen Brunnen nicht hinaus- 
gegangen, nötigenfalls sind die Überkragungen der Brunnenwände zu ver- 
größern. Unterhalb der oberen Abdeckungen werden bei der R.T. V. auf 
die Flanschen der Eisenträger noch übereinandergreifende Wellblechdeckel 
(zu vgl. Abb. 71) gelegt. Diese halten zunächst die größte Menge des Schmutzes 
von dem Brunneninnern ab *und schützen auch die Kabel und Lötstellen, 
wenn etwa beim Aufheben oder Wiedereinlegen der Abdeckungen eine solche 
ausgleiten und niederstürzen sollte. 

Versuche, die Brunnendeckel vollständig wasserdicht abzuschließen, haben 
zu keinem vollen Erfolge geführt. Da es sich zeigte, daß es unmöglich ist, 
eine Einrichtung zu treffen, die jeden Zutritt von Wasser fernhält, ist man 
namentlich in Amerika vollständig zum Gegenteil übergegangen, indem man 
ein Trockenhalten der Brunnen nur noch durch dauernde Ventilation er- 
reichen will. Man gibt dort den Deckeln so viel Offnungen, als es der 
Straßenverkehr und die Festigkeit nur irgend erlauben. Um aber zu ver- 
meiden, daß das Straßen wasser in die Brunnen selbst gelangt, werden unter- 
halb der Deckplatten besondere kästen- oder eimerförmige Gefäße aufgehängt, 
in denen das eindringende Wasser aufgefangen wird. Die Konstruktion und 
Größe solcher Abdeckungen und Schlammfänge sind in erster Linie von 
dem Umfange der Brunnenöffnung abhängig. Auch bei der R. T. V. werden 
Schlammfänge namentlich bei Fahrbahnbrunnen vielfach benutzt. 

Eine besondere Schwierigkeit bildet das Einfrieren der Abdeckungen , 
das im Winter da9 Aufheben derselben oft kaum noch zuläßt. Das Auf- 
tauen der Deckel erfolgt zwar am einfachsten dadurch, daß man die Platten- 



') Die Granitplatten sind gegen die auf dem btraßenpflaster möglicherweine 
vorkommenden Belastungen (zu vgl. 8. 156) nicht ausreichend fest. Die Berech- 
nung der Fertigkeit von an allen Seiten aufgelagerten ebenen Platten ist nacb 
den einfachen Gesetzen für an zwei Beiten unterstützte Träger nicht zulässig, da 
die Bruchlinien bei allseitiger Unterstützung ganz anders — von den Eckpunkten 
diagonal zur Mitte — verlaufen. Allgemein gültige mathematische Gleichungen 
zur Berechnung derartiger Verhältnisse sind noch nicht aufgestellt; es sind bisher 
nur für verschiedene Fälle empirische Formeln ermittelt; zu vgl. »Hütte*, des In- 
genieurs Taschenbuch, sowie 8. C. Bach, Elastizität und Festigkeit, 4. Aufl., 
Berlin 1902. 
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räuder mit Spiritus begießt und diesen anzündet. Ein solches Verfahren 
ist jedoch wegen der Möglichkeit vorhandener Gasansammlungen in den 
lirunnen sehr gefährlich, aus Verkehrsrücksichten nicht erlaubt und zudem 
unzweckmäßig, weil z. B. die Granitplutten dabei leicht springen können. 
Wenn eine transportable Dampfanlage, etwa eine Dampfwinde zum Kabel- 
eiuziehen (zu vgl. Abb. 86) zur Verfügung steht, empfiehlt sich als gutes 

Abb 70. un ^ 8c ^ ne ^ es Verfahren das 

Auftauen mit einem Dampf- 
strahl. Versuche mit be- 
sonderen Auftauapparaten 
haben ebenfalls befriedi- 
gende Ergebnisse gezeitigt. 
In Abb. 70 ist ein in Ber- 
lin verwendeter A u f t a u - 
apparat für Koksfeuerung 
dargestellt; der im Wasser- 
kessel erzeugte Dampf wird 
mit einem Schlauch auf die 
Plattenränder geleitet und 
bringt dann das Eis zum 
Schmelzen. 

Vielfach Bind auch Mittel 
erprobt worden, um das Fes t- 
frieren der Brunnendeckel 
überhaupt zu verhindern. 
So sind die Deckel der eiser- 
nen Brunnenabdeckungen 
vor Eintritt des Frost- 
wetters in Fett gelegt wor- 
den. Hierfür hat sich eine 
Mischung von zwei Teilen 
(alter unbrauchbarer) Isoliermasse, einem Teil Kabelfett, wie es zum Ein- 
ziehen der Kabel Verwendung findet, und einem Teil Maurersand bewährt. 
Dieses Gemenge soll gleichzeitig das Eindringen von Wasser in die Brunnen 
und durch den beigefügten Sand ein Kippen der Deckplatten verhüten, wenn 
Bchwere Lastwagen über die Kanten binwegfahren. Auch bei Granitplatten 
kann die Einbettung in Fett Vorteil bringen; es ist aber ein solches Material 
zu verwenden, das die Zementunterbettung der Platten nicht angreift. 




Entwässerung der Kabelbrunnen. 

Das Trockenhalten 1 ) der Kabelbrunnen ist eine schwer zu lösende Auf- 
gabe, die jedoch für die Sicherheit der Lötstellen und im Interesse der in 
den Brunnen beschäftigten Arbeiter Boweit als irgend möglich durchzuführen 
ist. Es handelt sich hierbei weniger um Druckwasser aus dem Erdboden, 
da hiergegen die Brunnen ausreichend dicht hergestellt werden können, ala 
vielmehr um das StraßenwasBer von oben. Die in den Bürgersteigen unter- 

') Zu vgl. die Ausführungen auf S. 181. 
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gebrachten Brunnen sind dieser Gefahr weniger ausgesetzt als die Fahrbahn- 
brunnen, weil diese, aus Verkehrsrücksichten möglichst in der Nahe der 
Bordschwelle liegenden Brunnen infolge der geneigten Überfläche des Fahr- 
damms leicht verschlammen. Bei Bürgersteigbrunnen kann diu Fernhaltung 
des Straßenwassers schon durch schmale Hillen neben der Zarge — ausge- 
nommen an der dem Straßendamm augekehrten Seite — wirksam erfolgen. 

Wie oben (S. 185) erwähnt, können Schlammfänge gute Dienste tun, sie 
haben aber den Nachteil, daß sie regelmäßig in bestimmter Ordnung und 
außerdem jedesmal nach starken Regenfällen entleert werden müssen. Hier- 
durch entstehen in einem großen Kabelnetze hohe Kosten. 

Recht bewährt hat es sich, au der tiefsten Stelle der etwas geneigten 
Brunnensohle, nach der hin das eingedrungene Wasser fließt, kastenförmige 
Vertiefungen mit Eisenrostabdeckung (sogenannte Wassersäcke oder Wasser- 
töpfe, s. Abb. 71) anzulegen. Bei sandigem Boden empfiehlt es sich, in einen 



Abb. 71. 




solchen Wassertopf ein eisernes Sickerrohr einzusetzen, das zur Zurückhaltung 
des im Wasser vorhandenen Schlammes mit grobem Sand oder Kies angefüllt 
wird. Das Rohr soll mit dem untersten Ende außerhalb des Bereiches der Gas- 
anlageu liegen. Bei geeigneten Örtlichen Verhältnissen können die Brunnen 
auch direkt mit den Kanalisationsanlagen verbunden werden, dann muß aber 
durch ein Ventil dafür gesorgt werden, daß der Eintritt schädlicher Gase in 
die Brunnen sicher vermieden wird. Bei eisernen Brunnenabdeckungen 
werden auch wohl die inneren Rillen ihrer Auflager durch besondere Rohre 
mit den Wassersäcken verbunden, um das eintretende Straßenwasser von der 
eigentlichen Brunnensoble von vornherein möglichst fernzuhalten. 

Soweit nicht selbsttätige Abflußeinrichtungen vorhanden sind, muß das 
eingedrungene Wasser auf irgendeine andere Weise entfernt werden. Prak- 
tisch brauchbar und für gewöhnlich vollständig ausreichend haben sich zu 
diesem Zweck einfache Handschöpf kellen aus Zinkblech bewährt. Pumpen- 
anlagen sind im allgemeinen nicht erforderlich, doch werden bei solchen 
Brunnen, die häufig einer Überschwemmung ausgesetzt sind, besondere Vor- 
richtungen zweckmäßig sein, wie sie z. B. in Abb. 71 nach der üblichen 
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Ausführungsform der R. T. V. dargestellt sind. In den Wassersack führt ein 
schmiedeeisernes Rohr, das oben mit Muffe und Gewinde versehen ist. Außer- 
dem ist noch ein zweites, kürzeres Rohr zur Entlüftung vorhanden. Beide 
Rohre endigen in einer, in die Straßen Oberfläche neben der Brunnenabdeckung 
eingelassenen eisernen Haube, in deren geriefeltem Deckel Luftlöcher angebracht 
sind. Zur Entfernung des im Brunnen vorhandenen Wassers dient eine Siphon- 
oder Wassertopf pumpe mit Saugatutzen, die mit dem Gewinde des Saugrohres 
verschraubt wird. Der Preis einer solchen einfachen Pumpe beträgt etwa 
40 *4l. Für den Einbau einer gemeinsamen Entwässerungs- und Entlüftungs- 
anlage sind in Berlin rund 25 < # Mehrkosten entstanden. Wassersäcke ohne 
Rohrzuführung können leicht durch kolbenlose Saugpumpen mit Saugkorb 
entleert werden. 

Lüftung der Kabelbrunoen. 

Die Ansammlung von Gasen in den Kanalanlagen ist auf mancherlei 
Ursachen zurückzuführen. Den weitaus größten Anteil bilden die Beleuch- 
tungsgase, die aus den Gasrohren entweder dauernd durch die Dichtungs- 
stellen in kleinen Mengen oder plötzlich bei Rohrbrüchen in großen Massen 
ausströmen. Durch Beobachtung ist festgestellt worden, daß sich der Gefahren- 
bereich bei einem Gasrohrbruch im Winter oft erheblich weiter erstreckt als bei 
warmer Witterung, da der gefrorene Erdboden das Gas verbindert, sich in die 
Luft zu verbreiten. Andere brennbare Gase entstehen durch chemische 
Vorgänge im Erdboden, wie z. B. Schwefelwasserstoff und Gruben- oder 
Sumpfgas. Auch kann im Erdreich Wasserstoff durch Elektrolyse gebildet 
werden. Der durch ein beschädigtos Starkstromkabel austretende Strom 
zerlegt nämlich die stets ein wenig mit löslichen Salzen durchsetzte Erd- 
feuchtigkeit, so daß Wasserstoff frei wird, der dann in die Kabelkanäle ge- 
langen kann. Ferner können bei Kurzschlüssen in Starkstromkabeln durch 
ungenügende Verbrennung der Isoliermaterialien entzündliche Gase ent- 
stehen. Jedes brennbare Gas bildet aber mit der atmosphärischen Luft eine 
Mischung, die explodieren kann, sobald sie mit einer Flamme oder einem elek- 
trischen Funken in Berührung kommt. Wann eine Gasmischung sich selbst 
entzündet, hängt von dem Druck, unter dem sie steht, von ihrer Temperatur 
und von dem Grade der Vermischung ab. Die Gefahr, daß das Gasgemenge 
durch elektrische Funken entzündet wird, besteht, wenn Starkstromkabel 
sehr nahe an den Kabelkanälen verlegt und die Fugen in diesen Anlagen 
nicht zuverlässig genug gedichtet sind. Zur Vermeidung von Gasentzündungen 
ist daher der Abstand zwischen Starkstromkabeln und Kabelkanälen mög- 
lichst groß zu halten, denn es ist nicht ausgeschlossen, daß infolge der an 
den Unterbrechungsstellen einer beschädigten Starkstromleitung entstehenden 
Lichtbogen Explosionen in den Kabelkanälen verursacht werden. Derartige 
Vorkommnisse spielen bei Explosionen in den Kanalanlagen erfahrungsgemäß 
eine größere Rolle, als vielfach angenommen wird. 

Die Verhütung des Eindringens gefährlicher Gasmengen in die Kabel- 
brunnen liegt in erster Linie in der sorgfältigen Abdichtung der ganzen 
Kanalanlage, namentlich bei Kreuzungen und Näherungen mit Gasrohren 
oder Starkstromkabeln. Ein weiteres Schutzmittel besteht in dem Abschluß 
sämtlicher Kanalöffnungen. Wenn auch ein vollständig gasdichter Abschluß 
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weder mit Holzstöpseln , noch mit einem anderen leicht verwendbaren und 
billigen Material zu erreichen ist, so hat ein solcher einfacher Abschluß doch 
wenigstens den Vorteil, daß eine etwaige Entflammung voraussichtlich nicht 
durch die Öffnungen der Kanalrohre weiter greift. Darum werden bei der 
R. T. V. sämtliche freie Kanalöffnungen der Einzelrohre in den Brunnen mit 
Holzstöpseln abgeschlossen. 

Durch diese Maßnahme wird gleichzeitig das Eindringen von Ratten in 
die Brunnen und in die Anscblußrohre zu den Gebäuden verhindert. 

Wenn also in der Praxis ohne unverhältnismäßig hohe Kosten weder 
die Entstehung der Gasgefahr, noch das Eindringen der Gase in die Kanal- 
anlagen vermieden werden kann, so muß doch wenigstens versucht werden, 
diese Gefahr nach Möglichkeit zu vermindern. Ein geeignetes Mittel hierzu 
ist die Ventilation der Kabelbrunneu. Diese kann natürlich oder künst- 
lich sein. 

Die natürliche Entlüftung besteht in dem ständigen Luftaustausch 
zwischen den Kabelbruunen und der äußeren Atmosphäre durch die Fugen 
oder Öffnungen der Brunnenabdeckungen. Da jedoch diese Öffnungen durch 
Straßenschmutz oder Eisbildung verstopft sein können, so ist diese Ali, 
von Ventilation immerhin unsicher, zumal auch schwerere Gase, wie die ge- 
fährliche Kohlensäure, auf diese Weise nicht entweichen. Die Durchlochungen 
der Brunnendeckel können ferner durch Ausströmen schlechter oder übel- 
riechender Gase Belästigungen für das Publikum mit sich bringen, auch kann 
durch fortgeworfene glimmende Streichhölzer usw. eine Entzündung der ent- 
weichenden Gase geradezu herbeigeführt werden. Zugunsten solcher natür- 
lichen Ventilation ist aber anzuführen, daß alle künstlichen Entlüftungen, 
sofern sie überhaupt einen sicheren Erfolg haben sollen, außerordentlich kost- 
spielig siud. Aus diesem Grunde hat man in Amerika in letzter Zeit von 
allen anderen Maßnahmen als der Durchlochung der Abdeckungen vollständig 
abgesehen. Die Erfahrungen der Praxis haben dort zu der Überzeugung 
geführt, daß eine solche Vorkehrung neben der möglichst gasdichten Her- 
stellung der ganzen Kanalanlage, abgesehen von besonderen Zufällen , einen 
ausreichenden Schutz gewährt. 

Zur künstlichen Ventilation sind vier verschiedene Systeme vor- 
geschlagen worden: 

1. Das einfachste, ohne besondere Einrichtungen anzuwendende Ver- 
fahren besteht in einer regelmäßig wiederkehrenden Öffnung der Kabelbrunnen 
und damit der Schaffung eines hinreichenden Durchzuges durch die Kanal- 
röhre. Dieses Verfahren wird ganz allgemein von der R. T. V. befolgt. Es 
hat den Vorteil der Ersparung von Kosten für besondere Rohr- und Maschinen- 
anlagen , ist aber andererseits mit dem sämtlichen nicht ständig wirkenden 
Einrichtungen anhaftenden Nachteil verbunden, daß zwar die gerade zur Zeit 
der Lüftung in den Brunnen vorhandenen Gasmengeu beseitigt werden 
können, daß aber keine Gewähr dafür vorhanden ist, daß sich nicht schon 
sehr bald nachher wieder gefährliche Gase anhäufen. Dazu kommt noch in 
Betracht, daß ein vollkommener Austausch eingedrungenen Gases gegen reine 
Luft wirksam nur bei bedeutenden Höhenunterschieden zwischen den obersten 
und untersten Punkten der Entlüftungsrohre, d. h. in diesem Fall der Kunal- 
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röhre, stattfinden würde, und daß schwere Gase auf diese Weise überhaupt 
kaum entfernt werden können. Es ist zur besseren Ableitung der Gase weiter 
der Vorschlag gemacht worden, in die Brunnen einfache Lüftungsrohre mit 
hoch gelegenem Auspuff zu bringen; die Hochführuug solcher Rohre an den 
Gebäuden könnte zwar eine bessere Wirkung erzielen, sie würde jedoch 
wahrscheinlich von vornherein an dem berechtigten Widerspruch der Haus- 
besitzer scheitern. Ferner ist die Schwierigkeit des Lüftens im Winter bei 
festgefrorenen Abdeckungen zu berücksichtigen. Auch die Kosten der regel- 
mäßigen zwei- oder dreimonatlichen Lüftungen sind in den großen Fern- 
sprechnetzen ganz bedeutend. Andererseits kann aber nicht gesagt werden, 
daß diese Mittel unrentabel angelegt werden, denn mit dem Lüften gehen die 
notwendige regelmäßige Besichtigung und Reinigung der Brunnen, sowie die 
Beseitigung sonst entstandener Mängel Hand in Hand. Man wird also dieses 
System der gleichzeitigen Reinigung und Lüftung auch hinsichtlich letzterer 
als recht zweckmäßig bezeichnen können. Es muß jedoch stets berücksichtigt 
werden, daß die periodische Lüftung ein durchaus sicheres Mittel nicht 
darstellt, daß ihre Wirkung vielmehr häufig vom Zufall abhängig ist. 

2. Ein zweiter Weg zur künstlichen Entlüftung besteht in der Ein- 
richtung von Standrohren im Freien in der Nähe der Brunnen. Dieses 
geschieht in der Weise, daß durch zwei mit den Brunnen verbundene Rohre 
mit verschiedener Höhe ihrer äußeren Mündungen ein dauernder Luftstrom 
unterhalten wird, der die Ansammlung gefährlicher Gasmengen verhüten soll. 
Die Rohre wirken gewissermaßen als Schornstein, erzeugen also eine geringe 
Luftbewegung im Brunnen und können infolgedessen auch in gewissem Um- 
fange den Eintritt der Gase aus den Kanälen in die Brunnen zur Ableitung 
an die freie Luft veranlassen. Diese Konstruktion ist verhältnismäßig billig 
und einfach in ihrer Anlage und Unterhaltung, sie ist jedoch aus Verkehrs-, 
Gesundheits- und Schöuheitsrücksichten nicht beliebt. Das Verfahren ist 
auch nicht geeignet, größere, plötzlich eintretende Gasanhäufungen sicher 
und schnell zu beseitigen. 

3. Eine andere Möglichkeit soll die Einrichtung von Zentral- 
lüftungsanlagen mit durch alle Brunnen verlaufenden Ventilationsrohren 
bieten. Die aus Gebläsen periodisch oder ständig in Überdruck durch die 
Rohre strömende Luft würde an passend in den Brunnen anzulegenden Aus- 
strömungsstellen einen Gegendruck gegen die in die Kaualanlage eindringen- 
den Gase ausüben und so deren Eintritt möglichst schon von vornherein 
verhindern können. Umgekehrt kann auch mittels einer Ventilationsanlage 
durch die Rohre ein scharfer Luftzug zum Absaugen der angesammelten Ga&e 
erzeugt werden. Solche großen Lüftungsanlagen würden zwar voraussicht- 
lich Erfolg haben, sie sind aber für diesen Zweck allein viel zu teuer, wenn 
sie nicht mit den in Abschnitt IX bebandelten Einrichtungen zur Druckluft- 
prüfung von Kabeln voreinigt werden können. 

4. Ein neuer Vorschlag') will in den Kanälen unter Anschluß an ein 
Starkstromnetz kleine ortsfeste Motoi anlagen zur Entlüftung mittels ge- 
eigneter Zentrifugalventilatoren vorsehen. Die Maschinen sollen in kleinen 

') E. T. Z. 1909, lieft 3, H. Brick, Lüftung von Kabelanlagen mit Ven- 
tilatoren. 



Digitized by Google 



Lüftung der Kabelbrunnen. 



iyi 



gemauerten Kammern neben passend gelegenen Brunnen untergebracht werden. 
Die Auspuffrohre sollen an den Gebäuden bis zum Dach hochgeführt und 
zum Schutz gegen Regen mit einer Kappe versehen, die Schalter in kleinen 
Kästen außerhalb der Brunnen untergebracht werden. Dieser Gedanke hat 
zunächst etwas bestechendes, da der Betrieb sich wahrscheinlich sehr einfach 
gestalten und die Unterhaltungskosten gering sein würden. Dagegen werden 
die ersten Anlagekosten recht erheblich sein. Schwierigkeiten äußerer Art 
werden zunächst durch den sicher zu erwartenden Widerstand der Haus- 
besitzer und Straßen Polizeibehörden gegen die Hochführung der Rohre und 
Unterbringung der Schalterkästen entstehen. Die Kosten und Erschwernisse 
der Herstellung solcher Zuführungen würden außerdem bei Fahrbahnbrunnen 
durch die notwendigen längeren Zuführungen in unerwünschtem Umfange 
wachsen. Im übrigen bestehen überhaupt Bedenken, ob durch einen solchen 
Ventilator die Luft auch tatsächlich ausreichend erneuert werden kann. Die 
Menge der aus jedem Kanalrohr zuströmenden Luft und die Geschwindigkeit 
der Luftbewegung hängen von der Länge und Weite der Rohrstränge ab. 
Dem Ventilator wird daher für die aus dem Brunnen beseitigte Luftmenge 
neue Luft voraussichtlich hauptsächlich durch die kürzeren und stärkeren 
Kanäle wieder zufließen , und es wird eine Luftbewegung in den anderen 
Kanälen nach dem Ventilator zu nur in geringerem Umfange stattfinden. Die 
bei Bolchen Anlagen bestehende Gefahr, daß durch die an den Motorbürsten 
entstehenden Funken eine Explosion der dieser Stelle etwa in größeren Mengen 
zuströmenden Gase verursacht werden kann, könnte durch sorgfältige Aus- 
wahl explosionssicherer Motoren — wie sie z. B. auch im Bergwerksbetriebe 
Verwendung finden — beseitigt werden. Voraussetzung für derartige Ent- 
lüftungseinrichtungen würde das dauernde Offenhalten sämtlicher Kanalrohre 
sein. Aber gerade das Verschließen mit Holzstöpseln hat die Gefahr der 
Rattenwanderung durch die Kanäle und des Versanden» der Rohre bei 
stark abfallenden Kanälen beseitigt. Das jedesmalige Öffnen und Wieder- 
verschließen der Rohre in den einzelnen Kabelbrunnen würde andererseits 
eine solche Ventilation3anlage von vornherein unrentabel machen. 

Es steht noch in Frage, in welcher Weise die Arbeiter »ich schon selbst 
vor dem Betreten der Brunnen hinreichend gegen Gefahren durch vorhandene, 
aber nicht ohne weiteres bemerkbare Gasmengen schützen können. Leucht- 
gas, Schwefelwasserstoff und auch Kohlenoxydgas werden sich bei gefähr- 
licher Menge durch Geruch kenntlich machen. Wasserstoffgas wird infolge 
seines geringen spezifischen Gewichtes ohne weiteres beim Öffnen der Brunnen 
restlos entweichen, dasselbe wird auch zum großen Teil mit den Leucht- 
gasen und anderen leichteren Gasgemischen geschehen. Kohlensäure und 
die schwereren Grubengase sammeln sich aber auf der BrunnenBohle an; 
erstere ist nur gesundheitsgefährlich, die anderen sind jedoch gleichzeitig 
sehr explosiv. Die Feststellung des Vorhandenseins von Gasen durch chemische 
Reagenzien ist umständlich und daher auf der Strecke nicht durchführbar. 
Es besteht bei der R. T. V. die Vorschrift, daß die Kabelbrunnen unter keinen 
Umständen eher mit offenem Feuer oder Licht betreten werden sollen, bevor 
nicht mit der Da vy sehen Sicherheitslampe die Reinheit der Luft fest- 
gestellt worden ist. Ferner soll jeder Brunnen, unter gleichzeitiger Öffnung 
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der beiden benachbarten Brunnen, vordem Betreten mindestens zehn Minuten 
lang gelüftet werden. Durch sorgfältige Beachtung solcher Vorsichtsmaß- 
regeln werden sich iui allgemeinen Gefahren ausreichend vermeiden lassen. 

Kabelhalter. 

In den größeren Brunnen besteht durch die Lagerung der zahlreichen 
Kabel und I^ötstelleu dicht neben- und übereinander die Möglichkeit einer Be- 
schädigung bei Arbeiten in den Brunnen, außerdem werden eine unerwünschte 
Unübersichtlichkeit und sogar die Unmöglichkeit der Beseitigung von Kabel- 
störungen verursacht. Zur Vermeidung solcher Schwierigkeiten werden in 

den Brunnen mit Erfolg be- 
sondere Kabelhaltegestelle 
untergebracht. Diese kön- 
nen — wie es z. B. in Eng- 
land bei dem großen, in 
Abb. 69 dargestellten Brun- 
nen erfolgt — mitten in 
dem Brunnen als recht- 
eckige Gestelle zur etagen- 
weisen Lagerung der Kabel 
aufgebaut sein. Die Kegel 
bilden jedoch an den Seiten 
in die ßrunnenwande ein- 
gelassene Eisenträger. 
Solche Träger werden ent- 
weder einzeln mit Stein- 
schraube in dem Mauerwerk 
unwandelbar befestigt oder 
an längeren Schienen nach 
Bedarf einsetz- und aus- 
wechselbar angebracht. In 
Abb. 72 iBt eine Vorrichtung 
der R. T. V. nach dem zwei- 
ten System dargestellt; im 
Lungsschnitte sind auch ein 
Kabel und eine Spleißstelle 
(Bleimufle)zu ersehen. Diese 
Einrichtung hat sich gut bewährt. Das Gestell besteht aus einem senkrechten 
Träger aus U-Eisen, der an der Bruuneuwand befestigt wird. In diesen senk- 
rechten Träger, von dem mindestens zwei auf jeder Brunnenseite erforder- 
lich werden, sind übereinander T-formige Schlitze eingeschnitten, in welche 
die eigentlichen Kabelhalter wagerecht eingehakt werden; die Schlitze werden 
bei breiten Trägern auch wohl versetzt angebracht. Die eigentlichen Kabel- 
halter bestehen aus T-Eisen. DaB eine Ende ist nach oben umgebogen, 
um ein Abgleiten der aufgelagerten Kabel zu vermeiden, das andere Ende 
ist in der aus der Abbildung ersichtlichen Weise derart bearbeitet, daß der 
Halter nach dem Einhaken sicher festgehalten wird. Die freie Länge dieser 
Kisen richtet sich nach der Zahl der Kabel. Da die Träger an der Ein- 
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Abb. 7«. 



kerbungSBtelle geschwächt werden, empfiehlt es lieh nicht, mehr als drei oder 
vier Kabel für einen Halter vorzusehen. Die Lötstellen sind so zn verteilen, 
daß sie gegeneinander versetzt liegen. Zu ihrer Unterstützung kann man noch 
schmale Flacheisenschieneu auf die Trager 
aufschrauben, auch ist das Unterlegen von 
dünnen Platten unter die Kabel zweckmäßig, 
um ein Eindrücken der Bleimintel durch 
die Trägerkanten fernzuhalten. Die größte 
Beanspruchung dieser Träger liegt an der 
ohnehin schon geschwächten Einspannstelle; 
um einem Verrosten und Brechen möglichst 
vorzubeugen, werden Eisenschiene und Halter 
mit bester Rostschutzfarbe gestrichen. Bei 
stärkerer Belastung wird mau die Einkerbung 
besser durch eine etwas andere Form der 
Kabelhalter, wie sie z. B. Abb. 73 zeigt, ver- 
meiden. Die Kosten solcher Gestelle sind 
verhältnismäßig nicht erheblich und deren 
Nutzen reichlich wert. In kleinen Brunnen 
kann man von solchen Einrichtungen unbe- 
denklich ganz absehen. Bei umfangreichen 




Anlagen in der Nähe der großen Vermitte- i i/ 
lungsämter, wo die übersichtliche Lagerung ^ 



der Kabel ganz besonders wichtig ist, werden je nach den örtlichen Verhält- 
nissen auch noch größere Tragevorrichtungen besonderer Konstruktion Ver- 
wendung zu finden haben; bei solchen Gestellen muß von vornherein die 
spätere Erweiterung der Kanalanlagen genügend berücksichtigt werden. 



Ahzweigkästfin. 

Da bei dem im Reichs- Telegraphengebiete üblichen System 1 ) der Fern- 
sprechkabelverteilung die Haupt- und Verteilungskabel grundsätzlich in ver- 
schiedenen, allerdings nach Möglichkeit übereinander anzuordnenden Kanälen 
geführt werden sollen, so wird auch in den Verteilungskanälen der Einbau 
besonderer Brunnen oder ähnlicher Vorrichtungen zum Eiuziehen und Ver- 
löten der Kabel und zu ihrer Abzweigung in die einzelnen Grundstücke 
erforderlich. Hierfür sind die in Abb. 74 dargestellten Abzweigkästen vor- 
gesehen. Diese sind nach der Monierbauweise mit Eisendrahteinlagen 
konstruiert, im Lichten 40 X 65 cm weit und, einschließlich der Abdeckung, 
50 cm tief bei 4 cm starker Wandung und 5 cm -Boden platte. Die kurzen 
Seitenwände besitzen die zur Aufnahme der Ein- und Zweilochzementform- 
stücke passenden Offnungen. Ebenso ist die eine Längswand mit einer 
Öffnung versehen zur Aufnahme eines Einlochform Stückes oder Eisenrohres, 
das bis zu einer geeigneten Stelle des betreffenden Grundstückes geführt 
wird und zur Aufnahme des abgezweigten Verteilungskabels dient. Auf dem 
oberen Rande des Kastens ruht die Abdeckung; diese ist, je nach den ört- 
lichen Verhältnissen, eine mit Aufhebevorrichtung versehene Monier- oder 



') Zu vgl. Abb. 41 und 4M a. 
Stille, K»beUnl»geo. 
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Granitplatte. Die Kastenwand ist mit einer Rinne und mit trichterförmigen 
Auslaßöffnungen versehen, um das Eindringen des Straßenwassers zu verhindern, 
außerdem erhält der Boden eine geringe Neigung und ein Sickerloch. Die 
Abzweigkästen und ihre Abdeckungen sollen so konstruiert sein, daß sie 

Abb. 74. 




einen auf den Deckel oder unmittelbar neben dem Kasten ausgeübten Druck 
von 4000 kg ohne Beschädigung aushalten. Wird der Einbau der Monier- 
kästen in den Bürgersteig in einzelnen Fällen unmöglich oder von den städti- 



Abb. 7,~>. 




sehen Verwaltungen nicht gestattet, so können auch aus Ziegelsteinen auf- 
gemauerte oder eiserne Abzweigkästen derselben Abmessungen verwendet 
werden. In letzterem Falle ist eine etwaige Starkstromgefahr zu berück- 
sichtigen. 

Hei der Neuanlage eines Verteilungskanals wird im allgemeinen von 
vornherein vor jedes bebaute Grundstück, ohne Rücksicht darauf, ob in das- 
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selbe auch schon Fernsprechleitungen eingeführt sind, ein Abzweigkasten in 
den Kanal eingebaut. Die verhältnismäßig geringen Mehrkosten werden 
dnrch Wegfall späterer kostspieliger Straßenaufbrüche aus Anlaß von Erweite- 
rungen aufgewogen. Der Einbau eines Abzweigkastens in einen Verteilungs- 
kanal ist aus Abb. 75 zu sehen. Können die Verteilungskanäle mit etwa 50 cm 
Unterkante (s. S. 165, Anm. 1) eingebaut werden, so werden Kästen mit festem 
Boden benutzt. Müssen die Kanäle tiefer eingebettet werden , so gelangen 
Kästen mit losem Boden zur Verwendung, die Höhenunterschiede werden als- 
dann durch Aufmauerung zwischen I Joden- und Kastenrahmen ausgeglichen. 
Erfolgt der Aufbau auf Zementhauptkanälen, so wird der Boden überhaupt 
fortgelassen, weil in diesem Falle die oberste Kanalplatte als Boden dient; 
etwaige Abgleichungen in der Höhe oder Breite werden mit Beton oder Ziegel- 
mauerwerk bewirkt. 

Kosten der Kabelkanalanlagen. 

Die Kosten der Kabelkanalanlagen (einschließlich der Kabelbrunnen) bind 
einmalige und fortlaufende. Die ersten Anlagekosten sind bei gleichem 
Material annähernd proportional der Länge der Kanäle und der Zahl der Off- 
nungen. Für letztere gilt dieses jedoch nicht in vollem Umfange, da einzelne 
Kostenanteile unabhängig von der Kanalstärke sind, andere dagegen wieder 
wesentlich durch dieselben bedingt werden. Zunächst können die Grab- und 
Pflasterarbeiten nur in beschränktem Umfange proportional dem Kanalquer- 
schnitte angesetzt werden, da mit diesen Arbeiten unter einen gewissen Um- 
fang Belbst bei nur einem einzigen Rohre nicht gegangen werden kann ; diese 
Arbeiten sind auch abhängig von dem Profil des Kanals, d. h. von der größeren 
Breiten- oder Tiefenausdehnung. Ebenso sind die Brunnenkosten nicht zu 
gleichen Anteilen für jedes Rohr in Ansatz zu bringen. Dagegen sind die 
Aufwendungen für die Kabelrohre selbst und für die eigentlichen Verlegungs- 
arbeiten ausschließlich durch den größeren oder geringeren Umfang des Kanals 
bedingt. Die für die Vorbereitungsarbeiten, für Leitung, Verkehrsschutz und 
Bewachung notwendigen Mittel werden andererseits für gewöhnlich durch die 
Größe des Kanals wenig beeinflußt. 

Für die einmaligen Kosten kommen folgende Punkte in Betracht: 

1. Die Kabelrohre oder Formstücke selbst, einschließlich ihres Trans- 

portes. 

2. Der Erdaushub in cbm, einschließlich Abfuhr der durch die Kanäle 

verdrängten Erdmassen und provisorischer Wiederberstellung der 
iStraßenoberfläche. 

3. Die Beseitigung von Hindernissen. 

4. Die Pflasterung in qm, einschließlich Ersatzes beschädigten oder ver- 

loren gegangenen Materials, bedingt durch Breite und Länge des 
Grabens und Art der Pflasterung. 

5. Die Verlegung und etwaige Unterbettung der Kanäle, abhängig von 

Größe, Gewicht und Zahl der einzelnen Werkstücke; im allge- 
meinen teurer bei Einzelrohrverlegung. 

6. Die Kabelbrunnen. 

7. Die Vorbereitungs-, Aufsichts- und Abnahmekosten. 

Vi* 
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Die fortlaufenden Kosten entstehen durch die notwendigen Unter- 
haltnngaarbelten und die Abschreibung der Anlagekosten, sie stellen jedoch 
nur hinsichtlich der ersteren eine tatsächliche Ausgabe, hinsichtlich der zweiten 
dagegen eine Wertverminderung dar. Diese gesamten Kosten sind für sorgfältig 
angelegte Kanalanlagen in einem Jahre nur gering, sie werden von den großen 
amerikanischen Gesellschaften in ihren jährlichen Voranschlägen im allgemeinen 
mit höchstens 5 v. H. der Anlagekosten eingesetzt. Besonders die Amortisations- 
kosten sind sehr niedrig. Die Abschreibung stellt denjenigen Prozentsatz 
der ersten Anlagekosten dar, der diese Kosten in der Gesamtheit nach Ab- 
lauf der voraussichtlichen Lebensdauer wieder decken soll; es fehlen jedoch 
zu sicheren Ansätzen bisher genügende Erfahrungen. Als Unterhaltungs- 
kosten wird man diejenigen Mittel bezeichnen können, die erforderlich sind, 
um eine vorhandene Anlage in gebrauchsfähigem Zustande zu erhalten. Zu- 
nächst könnte es scheinen , als ob die fest und sicher im Erdboden unter- 
gebrachten Knbelkan alanlagen überhaupt keine Unterhaltungskosten notwendig 
machten. Jedoch die Beaufsichtigung und Wartung, die Lüftung und Reini- 
gung, der Ersatz zertrümmerter Brunnendeckel, die Nachregulierung von ge- 
sacktem Straßenpflaster, die Beschädigung durch Grabarbeiten, Wasser- und 
Gasrohrbrüche und durch Starkstromkurzschlüsse, alle solche und noch manche 
andere einzelnen Arbeiten bringen in der Gesamtheit schließlich eine nicht 
unerhebliche Menge von Kosten mit sich. Der anschlagmäßig festzusetzende 
Betrug ist aber reine Erfahrung s- und Schätzungssache und wird je nach den 
örtlichen Verhältnissen und der ganzen Konstruktion der Anlage sehr ver- 
schieden zu bemessen sein. 
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Verlegung yoü Erdkabeln. 

Die Arbeit besteht aus drei Teilen: dem Ausheben des Habelgrabens, 
der eigentlichen Verlegung der Kabel, einschließlich Anbringung etwaiger 
Schutzvorrichtungen, und dem Wiederverfüllen des Grabens mit Befestigung 
der Straßenoberfläche. 

Die Richtungelinie des Kabelgrabens wird bis auf die durch vorher 
unbekannte Verhältnisse des Untergrundes notwendigen Abweichungen bei 
der Auskundung festgelegt. Die Tiefe des Grabens soll bei der R. T. V. im 
allgemeinen, soweit nicht örtliche Schwierigkeiten etwas anderes bedingen, für 
Faserstoff- und Papierkabel 60 bis 75 cm, bei den gegen die Einwirkungen 
des atmosphärischen Sauerstoffes und der Wärme besonders empfindlichen 
Guttaperchakabeln 1 m betragen. Die Breite des Kabelgrabens hängt von der 
Zahl der Kabel ab, in der Regel beträgt sie am oberen Rande etwa 60 cm, 
auf der Sohle nicht weniger als 30 cm. Hei vorhandenen Hindernissen ist 
der Sohle eine sanft fallende Neigung zu geben, und zwar derart, daß die 
Kabel nach Möglichkeit unterhalb des den geradlinigen Verlauf störenden 
Objektes verlaufen, damit sie bei späteren Arbeiten an den fremden Anlagen 
nicht beschädigt werden. 

Die eigentliche Verlegung der Erdkabel ist unter einfachen Verbalt- 
nissen keine besonders schwierige Arbeit, sie erfordert aber bei Vorhandensein 
von Hindernissen oft viel Sorgfalt und Umsicht. Man muß stets jeder 
Kleinigkeit Beobachtung schenken, damit das Kabel möglichst gegen chemische 
Einflüsse und Starkstromgefahren , gegen Erdbewegungen und gegen spätere 
Grabarbeiten genügend geschützt ist, zumal ein im verlegten Erdkabel ent- 
stehender Fehler umständlich gesucht werden muß und oft hohe Kosten ver- 
ursacht. Die praktische Verlegung richtet sich nach der Kabellänge, den 
etwaigen Hindernissen, der Bodenbeschaffenheit, dem anliegenden Terrain, 
der Arbeiterzahl usw. Die einzelnen Teilstrecken der Kabel sind so lang 
als möglich zu bemessen, soweit es die örtlichen Verhältnisse und die Kabel- 
tjpen gestatten, da die Ersparung an Lötstellen eine Ersparnis an Kosten und 
unter Umstunden auch den Fortfall mancher Betriebsschwierigkeiten bedeutet. 
Die Handhabung der schweren Kabeltrommeln wird aber schließlich kaum 
noch möglich und ist auch recht unwirtschaftlich; über 2,5 bis 8 Tonnen 
Gewicht wird nicht hinauszugehen Bein. 

Ist der Kabelgraben frei von Hindernissen und gestattet es die Straßen- 
oberfläche, so ist es am zweckmäßigsten, den Kabelhaspel auf einen geeigneten 
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Kabelwagen 1 ) zu bringen und das Kabel alsdann unter langsamer Fahrt 
neben dem Graben abzurollen und durch die in der Baugrube stehenden 
Arbeiter vorsichtig niederlegen zu lassen. Die Trommel muß hierbei mittels 
einer wagerecht durch ihre Öffnung gesteckten starken Achse leicht drehbar 
auf dem Wagen festgelegt sein; als Achsenunterlagen können feste Böcke oder 
auch Kopfwinden verwendet werden. Hecht vorteilhaft ist eine einfache 
Bremsvorrichtung, durch die beim Abrollen des Kabels vorsichtig dafür ge- 
sorgt wird, daß sich in dem ablaufenden Ende weder Schlingen oder Stau- 
chungen bilden, noch unzulässige Zugbeanspruchungen auftreten. Das Kabel 
darf nur in dem Maße vom Haspel ablaufen, wie es der Vorwärtsbewegung 
des Wagens entspricht. Ist die Verlegung in dieser Weise nicht angängig, 
so wird die Kabeltrommel am Anfang des betreffenden Grabenabschnittes 
drehbar aufgestellt. Das abrollende Kabel wird alsdann unter laugsamer 
Drehung der Trommel von Arbeitern im Graben fortgetragen (nicht etwa 
geschleift) und unter den vorhandenen Hindernissen durchgezogen. Haupt- 
erfordernis ist hierbei eine möglichst große Arbeiterzahl, damit Knickungen 
oder sonstige Beschädigungen des Kabels sicher vermieden werden. In ähnlicher 
Weise kann in geeigneten Fällen das Kabel auch von der Mitte des Kabel- 
grabens aus nach zwei Seiten verlegt werden. An den Kabel verbindungs- 
steilen sind die beiden Kabelenden zur Herstellung der Spleißstellen auf 
etwa 1,25 m nebeneinander niederzulegen. 

Nach der Verlegung ist noch einmal zu prüfen, ob das Kabel überall 
gut gelagert und nicht etwa irgendwo besonderem Zug oder Druck ausge- 
setzt ist. Nach Anbringung der etwa notwendigen Schutzabdeckung 8 ) 
der Kabel wird der Gräben vorsichtig schichtweise wieder verfüllt; nur an 
den Lötstellen ist das Zuwerfen der Grube auszusetzen, bis die Spleißungen 
stattgefunden haben. 

Um das Kabel später besser auffinden zu können, werden in geeigneten 
Zwischenräumen oberhalb des Kabellagers vielfach besondere Erkennungs- 
zeichen, z. B. Zementklötze mit gußeiserner Haube, in die Straßenoberfläche 
eingelassen. Die früher bei der K. T. V. meistens verwendeten kubischen 
Steine mit eingemeißeltem T haben sich als nicht genügend gesichert gegen 
Abnutzung und Verschleppung erwiesen. 

Verlegung yon Kabeln über Brucken und durch Tunnel. 

Besondere Schwierigkeiten können Bowohl für Erdkabel als auch für 
Kamillinien durch Flußläufe und Fisenbahndämme entstehen. 

Da im allgemeinen diu Verlegung von Flußkabeln wegen der höheren 
Kosten und der geringeren Betriebssicherheit stets nur als Notbehelf gewählt 
werden soll, wird man nach Möglichkeit die Kabellinien so einzurichten 

\) Neuerdings werden seitens der H. T. V. diese Wagen vielfach von der Firma 
Willi, (iuante in Elberfeld als „Normalkabeltrausportwagen'* bezogen, die mit 
Haud- und Bferdedeichsel ausgestattet und in zwei Größen (I für alle Kabeltrom- 
meln bis zum Durchmesser von 2,5 in und bin zur Breite von 1,4m; II für Trom- 
meln bis zu 2 in Durchmesser und 1,2 m Breite) geliefert werden. Die Bedienung 
dieser Wagen ist sehr einfach und kann von einem Manne ausgeführt werden. — 
*) Das Nähere wegen Schutzabdeckuug der Erdkabel ist am Schluß dieses Ab- 
schnittes, 8. 2-7 ff., erörtert. 
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suchen, daß zu ihrer Durchbringung vorhandene Brücken verwendet werden 
können. Handelt es sich um die Uberführung von Erdkabeln, so ist zunächst 
dabin zu streben, diese Verlegungsart auch auf der Brücke beizubehalten. 
Das ist in der Regel bei steinernen Brücken mit Erdaufschüttung und Pflaste- 
rung ohne weiteres angängig, nur muß man sich hierbei meist mit einer 
geringeren Bettungstiefe begnügen; bei Guttaperchakabeln ist hierbei aller- 
dings ganz besondere Vorsicht anzuwenden. I ber eiserne Brücken wird eine 
solche einfache Kabelf ühruug nicht möglich, es bleibt daher hier, wie unter 
Umständen auch an anderen Brücken, nichts anderes übrig, als die Kabel 
in besonders konstruierten und gut abgedichteten hölzernen oder eisernen 
Kästen unterhalb oder an den Seiten des Brückenkörpers durchzubringen. 
Die Schwierigkeiten und Kosten sind oft nicht gering, zumal nicht nur rein 
technische Bedenken, sondern auch Gründe äußerlicher Art mitsprechen, 
denn es wird mit gutem Recht von den Brückenbaubehörden ernstlich darauf 
gehalten, daß das schöne Aussehen der vielfach künstlerisch ausgeführten 
Brücken durch fremde Anlagen nicht beeinträchtigt wird. Die Art, Größe 
und Befestigung der Kabelkästen können im Einzelfalle meistens nur im 
Einvernehmen mit den betreffenden Behörden festgelegt werden, zumal diese 
auch den verfügbaren Platz anweisen müssen. Es wird dabei aber gleich 
von vornherein durch Wahl eines ausreichend geräumigen Kastens die etwaige 
spätere Erweiterung der Kabelanlage zu berücksichtigen sein. Die nach- 
trägliche Anbringung der Kästen ist je nach Länge und Höhe der Brücken 
oft mit großen Schwierigkeiten verbunden und daher in solchen Fällen nur 
durch hierfür besonders geeignete Unternehmer auszuführen. Auch die 
Durchbringung der Kabel durch die Widerlager der Brücken an den Ufer- 
befestigungen bringt manche weitere Schwierigkeiten. Ebenso ist das Ein- 
legen der Kabel in die Kabelkästen oft recht umständlich, kostspielig und 
selbst gefahrvoll. Aus diesem Grunde wird es bei längeren oder höheren 
Brücken häufig zweckmäßiger sein, von den eigentlichen Kabelkästen nach 
dem Einbettungssystem ganz abzusehen und dafür einen eisernen Kabelrohr- 
strang zum Einziehen der Kabel anzubringen. Eine solche Maßnahme er- 
fordert den Einbau je eines Kabelbrunnens vor den Brückenwiderlagern; 
dieses wird ebenfalls notwendig, wenn die Brückenüberführung einen Teil 
eines fortlaufenden Kabelkanals bildet. 

Bei dieser Gelegenheit sei noch ganz besonders auf die Notwendigkeit 
hingewiesen, daß die örtlichen Telegraphenbehörden sich stets rechtzeitig von 
dem beabsichtigten Bau neuer oder von dem Umbau vorhandener Brücken 
Kenntnis verschaffen, damit die Anbringung von Kabelrohren im Einver- 
nehmen mit den Brückenbauverwaltungen möglichst bereits beim Bau der 
Brücken erfolgt; hierdurch können später viele Mühen und Kosten erspart 
werden 

Beim Durchschreiten von Tunneln werden die Kabel entweder im Boden 
der Tunnelsohle eingebettet oder an den Wänden entlang geführt. Für die 
Verlegung und den Bestand der Kabel ist die erstere Ausführung zweck- 
mäßiger, dagegen kann bei etwaigen Fehlerbeseitigungen die oberirdische 
Durchführung günstiger sein. Ob die Kabel g. F. unmittelbar in den Erd- 
boden oder in Kanäle verlegt werden, richtet sich nach den örtlichen Ver- 
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hältnissen, jedenfalls ist aber die Einbettung möglichst nahe an der Tunnel- 
wand auszuführen, um mit den Bahnanlagen so wenig als möglich in Berührung 
zu kommen. An den Tunnelwandungen können die Kabel entweder in be- 
sonderen Kabelkästen oder in ausgehauenen Nuten der Steinmauern ausge- 
legt werden. Hierbei muß aber darauf Rücksicht genommen werden, daß 
durch den Rauch und Auswurf der Lokomotiven und durch die in den Tunneln 
namentlich beim Durchfahren der Züge herrschende höhere Temperatur eine 
Gefahr für die Kabelanlagen entsteht, wenn nicht durch ausreichende Vor- 
sichtsmaßregeln, namentlich bei Guttaperchakabeln, für geschützte Lagerung 
der Kabel gesorgt wird. 

Die Kabelrinnen werden bei der R. T. V. in der Regel aus zubereitetem, 
kräftigem Kiefernholz in Einzellängen von etwa 4 m hergestellt, durch unter- 
gelegte Lattenstücke mit Holzschrauben zu einem fortlaufenden Ganzen ver- 
bunden und in Höhe von 1,5 bis 2 m mit Hankeisen derart an der Tunnel- 
wand befestigt, daß zwischen Mauer und Kastenrückwand ein geringer 
Zwischenraum zum Abfließen der sich an den Wänden bildenden Feuchtig- 
keit verbleibt. Der Kasten ist gehörig mit Ölfarbe zu streichen und fest 
zu verschließen. Durch kurze und trockene Tunnel könneu die Kabel auch 
wohl als Luftkabel (mit Bewehrung) auf einfachen Unterstützungen an der 
Mauerwand geführt werden. 

Verlegung von Flutfkabeln. 

Die Verlegung von Flußkabeln ist im allgemeinen die schwierigste von 
allen Kabelarbeiten und in ihrer besonderen Ausführung lediglich von den 
örtlichen Verhältnissen abhängig. Diese Arbeit erfordert sehr viel Vorsicht 
und Erfahrung. Ihre Schwierigkeiten und Kosten wachsen in steigendem 
Verhältnis mit der Breite des zu durchquerenden Gewässers und dem Um- 
fange des Kabels, mit der Stärke der Strömung und den Erschwernissen durch 
Witterungsverhältnisse, so daß z. B. bei Überschreitung größerer Seen oder 
breiter Flußmündungen die Arbeiten geradezu den eigentlichen Untersee- 
kabelverlegungen entsprechend vorzunehmen sind. Aus diesen Gründen 
vermeidet man die Verwendung von Flußkabeln nach Möglichkeit, sie wird 
aber andererseits selbst bei vorhandenen Brücken erforderlich, wenn es sich 
um solche mit Durcblaßöffnung oder um Schiffsbrücken handelt. 

Von großer Wichtigkeit ist zunächst die Auswahl der Durchquerungs- 
s teile des Flußbettes. Felsiger Untergrund, Ankerplätze von Schiffen und 
durch Eisgang besonders gefährdete Stellen Hollen vermieden werden, im 
übrigen sind die ständig unter Aufsicht stehenden Stelleo, z. B. Fährplätze, 
am besten geeignet. Zur Verhütung von Beschädigungen gilt ferner als 
Regel, daß das Kabel bei nicht gestautem Wasser stromabwärts von etwa 
vorhandenen Brücken, bei gestautem Wasser dagegen stromaufwärts der 
Schleuse oder des Wehrs verlegt wird. Im ersteren Falle kann das Kabel 
durch die Strömung nicht gegen die Brückenpfeiler gedrängt und dort ge- 
scheuert werden, iui /.weiten Falle versandet das Kabel leichter. Die Fluß- 
kabel müssen sich stets noch eine Strecke in das Uferterrain hinein er- 
streckcn, um genügend fest zu liegen und eine gute Verbindung mit den 
weiterführenden ober- oder unterirdischen Linien zu gewährleisten. Die zur 
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Verbindung dienenden Kabelüberführungssäulen *) müssen jedenfalls in mög- 
lichst trockenem Boden außerhalb des Überschwemmungsgebietes stehen. 

Die Länge des Flu ßkabels ist nicht nur durch die gerade Linie zwischen 
den Einlaßstellen bestimmt, sondern richtet sich auch nach dem Pro61 und der 
Beschaffenheit des Untergrundes, außerdem sind noch je nach der Stärke der 
Strömung bis zu 5 v.H. für Abtrieb hinzuzurechnen. Soweit irgend angängig, 
ist nur eine einzige Kabellänge zu verwenden, um Lötstellen zu vermeiden. 

Die Verlegung der Flußkabel erfolgt in einfachen Fällen derart, daß 
man das Kabel von der am Ufer aufgestellten Trommel langsam ablaufen 
und an einem Seile durch Arbeiter, die in entsprechenden Entfernungen von- 
einander — etwa auf 15 bis 30 m, je nach der Stärke der Strömung — ober- 
halb der beabsichtigten Kabellage auf verankerten Booten aufgestellt sind, auf 
das andere Ufer ziehen läßt und danu von den Fahrzeugen aus in das Fluß- 
bett versenkt. Ob eine besondere Kabelrinne im Flußbett auszubaggern oder 
ob das Kabel etwa noch mit festem Material zu bedecken ist, richtet sich 
nach der Bodenbeschaffenheit und Tiefe des Flußbettes, sowie nach der Strö- 
mung und dem Verkehr. 

Diese einfache Art der Verlegung mittels einer von Ufer zu Ufer ge- 
bildeten Brücke aus Fahrzeugen ist aber nur in Gewässern von mäßiger 
Breite und nicht hoher Wassergeschwindigkeit, Bowie bei schwachem Schiffs- 
verkehr und auch in der Regel nur dann anwendbar, wenn das Kabel nicht 
mit eisernen Flußkabelmuffen zu umkleiden ist. In den übrigen Fällen muß 
das Kabel auf ein geeignetes Fahrzeug gebracht werden, während dessen 
Überfahrt das Kabel in das Wasser abgerollt wird. Der zu einer solchen 
Auslegung erforderliche Schiffskörper muß den für die Unterbringung des 
Kabelhaspels, der Drehvorrichtung und der Bemannung erforderlichen Raum 
enthalten und genügend fest und auch gesichert gegen Gleichgewichts- 
schwankungen sein. Steht zur Fortbewegung des Kabelbootes kein Dampfer 
zur Verfügung, oder ist dieser wegen geringer Strömung des Flusses über- 
haupt nicht erforderlich, so ist wieder, wenn angängig, in der Richtung der 
beabsichtigten Kabeltrace über verankerte Boote ein Seil zu spannen. An 
diesem entlang als Führungslinie wird dann das Kabelboot an das andere 
Ufer gerudert, damit es so wenig als möglich vom Strome abgetrieben wird. 
Sobald ein genügend langes Stück des Kabels versenkt ist, dreht sich die 
Trommel infolge der Fortbewegung des Fahrzeuges ohne weitere Nachhilfe, 
es muß aber die Umlaufgeschwindigkeit der Trommel mit der Fahrgeschwin- 
digkeit übereinstimmen, da das Kabel glatt auf dem Boden des Gewässers 
liegen soll. Bei zu schnellem Ablaufen bildet das Kabel Schlingen, die — 
abgesehen von unnötigem Materialverbrauch — zu Beschädigungen des Kabels 
Anlaß geben können; es wird dann, wie man sagt, mit Verlust verlegt. Aber 
auch das zu langsame Ablaufen kann durch unzulässige Zugbeanspruchungen 
des Kabels Gefahren mit sich bringen. Aus diesem Grunde ist beim Bremsen 
der Trommel mit großer Vorsicht zu verfahren. Unter allen Umstanden n»uß 
Sorge dafür getragen werden, daß bei der Auslegung ein Aufdrehen der 
Scbutzdrähte des Kabels vermieden wird, weil dadurch ungleiche Spannungen 
hervorgerufen werden, die zu Beschädigungen des Kabels führen können. 

') Näheres s. Abschnitt VIII. 
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Ist nach den örtlichen Verhältnissen zum größereu Schutze die An- 
bringung von Flußkabelniuffen erforderlich, so sind diese an dem vom Haspel 
ablaufenden Kabel Torsichtig anzubringen. Die zweiteiligen eisernen Fluß- 
kabelniuffen Bind, der Grüße der Flußkabel entsprechend, kräftig gebaut 

Abb. 76. un ^ mit Kugelgelenken ver- 




sehen. Abb. 76 zeigt eine 
solche bei der R. T. V. ge- 
bräuchliche Muffe. Bei 
recht geringer Flußbreite 



können diese SchutztnufTen auch wohl nach der Verlegung, unter vorsichtigem 
Heben und Unterfahren des Kabels mit einem Nachen, nachträglich angebracht 
werden. 

Bei besonders großen Kabellängen wird die unmittelbare Auslegung des 
Kabels vom llasjiel wegen dessen Größe und dem hohen Gewicht des Kabels 
umständlich und kostspielig. In solchen Fällen kann es zweckmäßig sein, 
das Kabel vorher abzuhaspeln und in Schleifen auf dem Boden des Bootes 



Abb. 77. 




oder im Schiffsräume zu lagern. Zum glatten Ablauf des Kabels sind dann 
besondere Vorrichtungen zu treffen , so daß namentlich kurze Biegungen des 
Kabels sicher vermieden werden. Abb. 77 stellt eine solche Kabelverlegung 
über die Alster in Hamburg ') dar. Das Legeschiff war hier mit kurzer 
Kette hinten an einem Schleppdampfer befestigt. Die Verbindung des 
Schlepper« mit der Längsseite des Kabelbootes ist weniger zweckmäßig, 
weil beim Vorausfahren des Dampfers die Fahrtrichtung besser eingehalten 
werden kann. 



') Kältere» s. Archiv für Pnst uml Telegr., Berlin 1906, S. 65. 
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An den Ufern sind die Flußkabel am besten in der Weise festzulegen 
und zu sichern, daß sie in der Verlängerung ihrer Richtungslinie auf mindestens 
10 bis 15m fest eingegraben werden. Die Reibung gegen den Erdboden 
gibt dann genügenden Halt und macht weitere Vorrichtungen entbehrlich. 
Nur bei Bteilen Uferböschungen, bei Hochführung an L'fermauern oder bei 
nicht hinreichend festem Boden sind je nach den örtlichen Verhältnissen noch 
weitere besondere Maßnahmen zur Festlegung der Kabel zu treffen. 

Die Verlegung von Flußkabeln neben Brücken ist erheblich einfacher. 
Das Kabel wird in geeigneter Weise der Länge nach auf der betreffenden 
Außenseite der Brückenbahn ausgelegt, unter Umständen zunächst festgebunden 
und dann vorsichtig mittels kräftiger Taue in das Wasser hinabgelassen. In 
ähnlicher Weise kann man in eiligen Fällen im Winter bei genügend fester 
Eisdecke die Kabel in die durch das Eis gehauenen Rinnen einlegen. 

Yerlegtmg von Luftkabeln. 

Die Verwendung von Luftkabeln ist in Deutschland und in den meisten 
anderen Ländern im allgemeinen auf Ausnahmefälle beschränkt, dagegen 
wird in England, in Schweden und namentlich in Amerika von dieser Art 
der Kabelführung in großem Umfange Gebrauch gemacht Die oberirdisch 
an Gestängen befestigten Kabel sind weniger gegen Beschädigungen der ver- 
schiedensten Art geschützt, als die gesichert im Erdboden verlegten Kabel. 
Stürme und Schneeverwehungen können durch Umbruch der Gestänge die 
ganze Kabellinie außer Betrieb setzen. Außerdem beeinträchtigen die an 
den Stangen hängenden Kabel das ganze Straßenbild recht erheblich. Anderer- 
seits ist das Aufbringen der Luftkabel einfacher als die Verlegung von Erd- 
kabeln (einschließlich der Erdarbeiten), es ist auch, da es sich in der Regel um 
Mitbenutzung bereits vorhandener Gestänge für oberirdische Freileitungen 
handelt, bedeutend billiger als die Verwendung von Kabelkanälen. Trotzdem 
wird im allgemeinen aus den oben genannten Gründen von Luftkabeln 
auf längeren Strecken erst dann Gebrauch gemacht, wenn nicht 
mehr genügend oberirdische Freileitungen angebracht werden können, und 
wenn die sonstige Inanspruchnahme des Straßen Untergrundes die Verlegung 
von Kabeln nicht mehr zuläßt. Dagegen stehen der gelegentlichen Verwendung 
kürzerer Luftkabel zum Überschreiten von Grundstücken oder Straßen keine 
Bedenken entgegen. 

Zunächst ist zu berücksichtigen, daß die Belastung der Gestänge 
durch Luitkabel, namentlich bei Anbringung mehrerer Kabel, bedeutend er- 
höht und ihre Festigkeit dadurch erheblich mehr in Anspruch genommen wird; 
unter Umständen sind daher die einzelnen Gestänge zunächst zu verstärken 
und auch die Stangenintervalle nach Bedarf zu verringern. 

Ein zweites Erfordernis ist die Aufbringung und sichere Festlegung 
eines ausreichend starken Trageseils für jedes einzelne Luftkabel. Hierzu 
verwendet man entweder einzelne kräftige, verzinkte Stahldrähte oder aus 
solchen dünneren Drähten zusammengedrehte Seile; die Stärke und Festig- 
keit richten sich nach der verwendeten Kabeltype und der gegebenen Größe der 
Stangenabstände. Die Trageseile werden mit etwa 2 v. H. Durchhang ge- 
spannt. 
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Viel Mühe ist erforderlich gewesen, um in gleicher Weise praktische, ein- 
fache und sichere Vorrichtungen zum Befestigen der Seile an den hölzernen oder 
eisernen Gestängen zu gewinnen, namentlich wenn es sich um die Anbringung 
mehrerer Seile handelt. Die Ausführungen sind recht verschieden, je nach 
der Art des Gestänges und der Zahl der Kabel, sowie nach den im einzelnen 



Abb. Ts. 




Abb. 79. 



gewonnenen Erfahrungen und 
persönlichen Anschauungen 
über die Zweckmäßigkeit der 
verschiedenartigen Konstruk- 
tionen. Die Befestigung der 
Kabel auf dem Kopf der Stütz- 
punkte wird möglichst zu ver- 
meiden sein, da sonst durch 
den beim Aufbringen der Kabel 
aufzuwendenden Zug eine un- 
erwünschte Beanspruchung 
einzelner Gestänge erfolgen 
kann. Im allgemeinen bat 
sich für Luftkabel die üöhe 
von etwa 3 m über dem Erd- 
boden als zweckmäßig er- 
wiesen. Ebenso verschieden 
wie die Anbringung der Trage- 
seile sind die Vorrichtungen 

Abb. 80. 




zum Aufhangen der Kabel an diesen Seilen. Hierfür kommen in der Haupt- 
sache mit Aufbängehaken versehene feste Schlingen aus imprägniertem Häuf 
oder aus Stahlgetiecht, Tragebiinder aus kräftigen und genügend breiten 
Lederstreifen und hakenförmige Bandeisen in Betracht. Letztere werden z. B. 
in der in Abb. 78 dargestellten Ausführung bei der R. T. V. verwendet. 
Abb. 79 zeigt eine in Amerika 1 ) vielfach übliche Aufbängevorrichtung. 

') Nach Komputer B. Miller, Ö. 817. 
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Das Aufbringen der Luftkabel auf die Gestänge muß mit großer 
Sorgfalt geschehen , um jede Beschädigung und Verdrehung der Kabel au 
vermeiden und die Festigkeit der Gestänge nicht zu beeinträchtigen. In 
Amerika haben sich im Laufe der Zeit zwei verschiedene Methoden als 
praktisch herausgebildet 

Die erste, im allgemeinen auch bei der R.T. V. angewendete Art ist 
die folgende: An einem Ende der Linie wird das Trageseil in gleichbleiben- 
der Richtung durch einen Anker aus 
gleichem Material verlängert und im 
Erdboden sicher befestigt; Abb. 80 
stellt eine derartige Anordnung dar. 
Am auderen Ende des der lAnge de« 
Kabelstückes entsprechenden Linien- 
abschnittes. bei stärkeren Kurven auch 
schon in kürzerem Abstände, wird eine 
Kabelwinde aufgestellt, die mittels eines 
Zugseiles das auf der Trommel befind- 
liche Kabel vom Anfangspunkt aus über 
die einzelnen Stützpunkte hinwegzieht. 
Beim Abrollen werden an das Kabel 
auf etwa je 1 m Abstand die Trage- 
vorrichtungen (Bänder, Haken usw.) 
festgebunden und gleichzeitig auf den 
Anker geschoben. Diese Träger gleiten 
alsdann beim Vorwärtsziehen über das 
Trageseil hinweg und halten das Kabel 
in der richtigen Höhe. Jeder einzelne 
Stützpunkt wird mit einem Mann be- 
setzt, der die Trage Vorrichtungen vor 
dem Gestänge vom Seil abnimmt und 
gleich dahinter wieder aufhängt, damit 
das Kabel ungehindert vorwärts gleiten 
kann. Je nach Bedarf sind die End- 
gestänge der Kabellinie vorher noch 
entsprechend zu verstärken. Die 
Schwierigkeit bei dieser Art der Arbeits- 
ausführung liegt vor allem in der Rei- 
bung der Kabelträger bei ihrem Fort- 
gleiten über das Trageseil. Es können 
sich die Verschnürungen der Trago- 
vorriohtungen am Kabel lösen oder die 
Träger dem Zuge nicht mehr folgen und sich an einer Stelle anhäufen, so 
daß das Kabel schließlich ohne Unterstützung weitergezogen wird. 

Die zweite Methode soll diese Unzuträglichkeiten vermeiden. Hierbei 
werden in geeigneten Abständen an dem Trageseil Gleitrollen mittels genügend 
weiter Bügel baltbar befestigt und das Kabel mit dem Zugseil durch die 
Bügel hindurch über diese Rollen gezogen. Die eigentlichen Kabelträger 
werden erst nachträglich angebracht und dann die Rollen abgenommen. Die 
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Aufbringung der Kabel erfolgt auf diese Weise einfacher, doch ißt die Be- 
festigung der Träger und Rollen, sowie die Wiederabnahme der letzteren im 
freien Felde zwischen zwei Gestängen etwas umständlich; man kann aber die 
Arbeiter auf den einzelnen Stützpunkten entbehren. 

Bei kurzen Kabelstrecken und dünnen Kabeln kann man von der Be- 
nutzung einer Kabelwinde ganz absehen und das Kabel mittels eines Zug- 
seiles durch einige Arbeiter auf das Gestänge ziehen lassen. Das Seil wird da- 
bei von Stützpunkt zu Stützpunkt über geeignete Stützen gelegt, so daß stets 
nur mit der Seillänge eines Stützpunktzwischenraumes gezogen werden kann. 

Die Spleißstellen der Luftkabel sind nur an den Gestängen anzu- 
fertigen und an ihnen auf passenden Unterlagen sicher zu lagern, wie 
Abb. 81 zeigt. 

Kabelwinden. 

Das wichtigste Gerät zum Einziehen von Kabeln in die Kanäle ist die 
Kabelwinde. Ihre zweckmäßige Konstruktion und Anwendung gewährleisten 
in der Hauptsache die sichere Ausführung der Einzieharbeiten und bestimmen 
zum größten Teil die Höhe der hierfür aufzuwendenden Kosten. 

Man unterscheidet zunächst zwischen Handwinden und Kraftwinden. 
Als Antriebskraft dient für erstere die Menschenkraft. Für letztere wird 
jegliche Art Kraftmaschinen verwendet, Dampfmaschinen, Elektromotoren 
und Verbrennungsmotoren. 

Die allgemeinen Anforderungen an Kabelwinden kann man kurz 
folgendermaßen zusammenfassen: 

1. Die Winde soll für die erforderlichen Zugleistungen mit. einem Mini- 

mum von Kraftaufwendung arbeiten, dabei soll die Antriebskraft 
mit möglichst wenig Zwischengliedern auf das Zugseil wirken, so 
daß der Wirkungsgrad tunlichst hoch gehalten wird. 

2. Die Winde soll nicht unverhältnismäßig schwer und muß möglichst 

leicht und ohne Beschädigung transportabel, sowie von solchen 
Abmessungen sein, daß ihrer Verwendung an beliebigem Orte keine 
besondere Schwierigkeiten entgegenstehen. 

3. Die Inbetriebsetzung darf nach Ankunft am Verwendungsorte nicht 

längere Zeit in Anspruch nehmen, als durch die sonstigen zum 
Kabeleinziehen notwendigen Arbeiten erforderlich wird. 

4. Die Winde muß — unter Umständen durch eine sicher wirkende Brems- 

vorrichtung — augenblicklich angehalten werden können, wenn 
beim Einziehen irgendwelche Schwierigkeiten entstehen. 

5. Die Winde soll die Möglichkeit bieten, die Geschwindigkeit des Ein- 

ziehens nach Bedarf innerhalb gewisser Grenzen zu verändern, und 
soll auch beim Ablaufen des Zugseiles eine ausreichend schnelle 
Rückwärtsbewegung gestatten. 

6. Erwünscht ist ferner noch das Vorhandensein eines Dynamometeis, 

eines Geschwindigkeitsanzeigers und einer bei bestimmten Höchst- 
belastungen selbsttätig auf eine Bremse wirkenden Ausschalte- 
vorrichtung, um Beschädigungen der Kabel oder der Winde su 
vermeiden. 
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7. Die Aufwickelvorrichtung für das Zugseil muß eine Verwirrung der 

einzelnen Seilwindungen sicher verhüten. 

8. Der Betrieb darf keine Gefahren, weder für die Arbeiter, noch für 

Passanten bieten und soll den Straßenverkehr so wenig wie mög- 
lich beschranken. 

9. Die Anschaffung»-, Betriebs- und Unterhaltungskosten sollen möglichst 

gering sein. 

Diese Forderungen können jedoch in der Gesamtheit für eine und dieselbe 
"Winde in vollem Umfange kaum aufrecht erhalten werden. Man wird sich 
daher mit gewissen Zugeständnissen abfinden müssen und im Einzelfalle 
hauptsächlich diejenigen Bedingungen stellen, deren Erfüllung für den be- 
absichtigten Zweck in erster Linie in Betracht kommt. Die Konstruktion 
der Winden ist in der Hauptsache durch die geforderte Leistung und die 
vorgesehene Antriebskraft gegeben; die Größe und das Gewicht, sowie die 
Art der Transportierung sind dann hieraus sich ergebende Folgerungen. 

Die Kraftaufwendung einer Kabelwinde richtet sich nach der Kabel- 
type, der Länge der Kanalstrecke, sowie nach der Konstruktion und Ver- 
legungsart der Kanalrohre. Je leichter das Kabel und je kürzer die Strecke 
ist, je flacher der Kanal verlegt ist, je glatter die Innenwandungen der Kanäle 
und je größer die Öffnungen sind, und je weniger die Richtungslinie von der 
Geraden abweicht, um so leichter werden das Einziehen und das Wieder- 
herausholen der Kabel vonstatten gehen. 

Die beim Einziehen erforderliche Kraftleistung wird durch zwei Faktoren 
bedingt, nämlich durch das Kabelgewicht und den Rohrwiderstand. Beide 
Kräfte wachsen mit der Länge des eingezogenen Kabels. Die zum Abrollen 
des Kabels von der Trommel aufzuwendende Kraft wird nicht von der Kabel- 
winde beansprucht, sondern von den am Haspel beschäftigten Arbeitern ge- 
leistet. Diese Kraftaufwendung ist nur sehr gering, es liegt sogar umgekehrt 
die Hauptarbeit der betreffenden Arbeiter im Bremsen der Trommel, damit 
daa durch das Einziehen in gleitender Bewegung befindliche Kabel nicht zu 
schnell abrollt. 

Den Hauptfaktor beim Durchziehen durch den Kanalzug bildet nicht 
das Gewicht des Kabels, sondern die mit der Länge des eingezogenen Kabels 
zunehmende Reibung an der Wandung. Aus diesem Grunde ist es besonders 
erforderlich, den Kanal möglichst geradlinig zu bauen und das Rohr vor dem 
Einziehen recht sorgfältig zu prüfen. Für den Reibungswiderstand ist 
aber nicht nur die Beschaffenheit der Innenfläche, sondern auch der Durch- 
messer des Hohlraumes von Bedeutung. Je enger das Rohr ist, mit einem 
um so größeren Teil seines Umfanges wird das Kabel dasselbe berühren, 
und desto stärker wird demnach die Reibung sein. Die aufzuwendende Kraft- 
leistung kann aber durch gute Schmierung des Kabels und durch zweck- 
mäßige Stellung von Winde und Kabeltrommel zum Kanalzuge wesentlich 
verringert werden. 

Anders liegen die Verhältnisse beim Herausziehen von Kabeln. Hier 
ist die größte Kraftaufwendung beim ersten Anzüge notwendig, um das Kabel 
überhaupt erst zu lockern. Die Arbeit gestaltet sich in diesem Falle mit 
zunehmender Länge des herausgeholten Kabels leichter, da das Gewicht und 
die Reibung abnehmen. Es ist übrigens darauf zu achten, daß niemals eine 
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größere Kabellänge herausgezogen wird, als ordnungsmäßig und sicher ge- 
lagert und aufgetrommelt werden kann. Die Arbeit des Heiausziehens wird 
also zeitweilig unterbrochen werden müssen. 

Während in Kanälen mit Einzelöffnungen das Ein- und Herausziehen 
der Kabel verhältnismäßig leicht vonstatten gehen, sind beim Vollrohrsystem 
oft erhebliche Schwierigkeiten zu überwinden und namentlich beim Heraus- 
ziehen große Zugleistungen von der Kabel winde zu fordern '). Allein schon 
das Gewicht der in den Vollrohren verwendeten bewehrten Kabel ist größer, 
besonders wird aber durch die nie zu übersehende unregelmäßige Lagerung 
der Kabel im Rohrstrange und die dadurch verursachten Durchzugbeschrän- 
kungen der erforderliche Kraftaufwand oft ganz außerordentlich erhöbt; 
er ist unter Umständen auf 3000 bis 4000 kg zu schätzen. Für solche 
Ausnahmefälle sollen aber die Winden in der Regel nicht gebaut werden, 
da sie dadurch für die gewöhnlichen Anforderungen zu groß und schwer 
werden würden. Es wird im allgemeinen genügen, eine garantierte Zug- 
leistung von etwa 1000 kg mit vielleicht fünffacher Sicherheit zu fordern, so 
daß die Winde bei unerwarteten Schwierigkeiten ohne Gefahr auch höhere, 
kurz andauernde Beanspruchungen aushalten kann. Für Winden mit be- 
sonders hohen Anforderungen können bei entsprechender Sicherheit 4000 kg 
als höchste garantierte Leistung angenommen werden. 

Das Zugseil muß eine solche Bruchfestigkeit 2 ) besitzen, daß es selbst bei 
plötzlich auftretenden, das Normalmaß erheblich überschreitenden Zugbean- 
spruchungen gegen ein Zerreißen gesichert ist. Die Gefahr liegt in solchen 
Fällen weniger in dem Steckenbleiben des Kabels, als vielmehr in der durch 
das unerwartete Reißen entstehenden vollständigen Entspannung des von 
der Winde gezogenen Seilee, wodurch Beschädigungen der Maschinen und 
auch, namentlich bei Handkabelwinden, Gefahren für die Arbeiter verur- 
sacht werden können. Die Konstruktion und Dimensionierung des Seiles 
sind entsprechend der garantierten Zugleistung der Winde zu wählen. Als 
Material werden in der Regel Tiegelgußstahldrähte verwendet Die Länge 
des Seiles muß der größten in Betracht kommenden Kanallänge zwischen 
zwei Brunnen entsprechen; es wird im allgemeinen 300 m lang genommen. 
Das Zugseil erhält an dem freien Ende zur Verbindung mit dem Kabel noch 
einen besonderen kräftigen Abschluß zur Aufnahme eines Schäkels; dieser soll 
zur Verhütung von Beschädigungen der Kabel einen drehbaren Wirbel haben. 

Die Seiltrommel der Winde muß das ganze Zugseil bequem aufnehmen 
können und den Zugbeanspruchungen entsprechend kräftig gebaut sein. Es 
kommen zwei Konstruktionsmöglichkeiten in Betracht: Entweder dient die 
Seiltrommel gleichzeitig als Zugvorrichtung, d. h. das Seil wird durch Drehung 
der Seiltrommel gezogen und auch gleichzeitig auf diese aufgewickelt, oder 
aber sie dient in der Hauptsache tatsächlich nur als Aufwickelvorrichtung. 
In letzterem Falle wird der Zug dann durch eine besondere Trommel, den 
Spill, aufgenommen. Daä Seil wird beim Ziehen in zwei oder drei Lagen 
um den Spill gewickelt und erst dann, direkt oder über weitere Zwischen- 
rollen, mit geringer Beanspruchung auf die eigentliche Seiltrommel geschichtet; 



') Zu vgl. die früheren Ausführungen auf 8. 151. — *) Etwa twischen 4000 
und loOookg. 
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infolgedessen kann letztere einen geringeren Keradurchmesser erhalten nnd 
dadurch eine größere Seillange aufnehmen. 

Die Spill winden werden für gleiche Beanspruchung größer und schwerer 
als die reinen Seiltrommelwinden gebaut und sind daher für dieselbe Leistung 
teurer. Sie haben jedoch den großen Vorteil, daß der Spill durch seine schiefe 
Ebene das Seil immer nach derselben Stelle zwingt, so daß es stets in 
derselben Richtung aus dem Kanalrohr herauskommt. Eine Richtungsver- 
änderung durch das Hin- und Herführen des Seiles über die ganze Breite 
der Trommel zur geordneten Aufschichtung in Lagen fallt hier also fort. Auf 
diese Weise werden die Einführungsöffoungen der Kanäle besser vor Beschädi- 
gungen geschützt, femer wird eine Verlagerung der in den Brunnen unter- 
gebrachten Packrollen, sowie das durch die wechselnde Lage des Seiles auf 
der Trommel verursachte Ecken oder Verschieben der Winde vermieden, und 
schließlich kann das Seil selbst mehr geschont werden. Der Spill gewähr- 
leistet auch eine gleichmäßigere Kraftaufwendung. 

Der Halbmesser der Trommel und die zu ihm senkrecht stehende Trominel- 
achse bilden zusammen einen zweiarmigen Hebel, an dessen einem Ende das 
durch das Kabel belastete Zugseil und an dessen anderem Ende die Zugkraft 
der Winde wirkt. DaB Drehmoment ist gleich dem Produkt aus Kraft und 
Hebelarm. Vergrößert sich nun der eine Hebelarm durch die allmählich fort- 
schreitende Aufwickelung des Seiles, so muß am Ende des anderen, stets 
gleich bleibenden Hebelarmes eine wachsende Kraft aufgewendet werden, oder 
die Leistung der Winde verringert sich. Beim Spill dagegen läuft das Seil 
stets über denselben Durchmesser, außerdem ist der Hebelarm kürzer als 
bei der eigentlichen Seiltrommel, so daß schon dadurch die Kraftaufwendung 
geringer gehalten werden kann. 

Zum ordnungsmäßigen Aufwickeln des Seiles auf die Seiltrommel ist 
eine besondere Vorrichtung, der Verteiler, nutwendig. Das Seil läuft in der 
Regel über eine kleine Rolle, die auf einer zwischen den beiden Seiten- 
schilden der Winde vor der Seiltrommel wagerecht befestigten Stange mit 
Schrauben ohne Ende hin und her geführt wird und so die glatte Schichtung 
des Seiles vermittelt. Das Ingangsetzen und Fortlaufen der Schraubenspindel 
kann entweder automatisch durch maschinelle Übertragungseinrichtungen 
geschehen, oder es muß ein Arbeiter diese Spindel dem Umlauf der Trommel 
entsprechend durch Drehung eines besonderen Handrädchens mit Zahnrad- 
übertragung in Betrieb halten. Ersteres ist einfacher und bei den meisten 
Winden mit Kraftantrieb eingefühlt, im Prinzip jedoch bei jeder anderen 
Winde möglich und auch teilweise vorhanden. Zugunsten der Handaufwicke- 
lung kann andererseits ins Feld geführt werden, daß Unregelmäßigkeiten, 
die beim Aufwickeln teilweise abgenutzter Seile entstehen, leichter bemerkt 
und dann ausgeglichen werden können. 

Die Leistung einer Kabelwinde beim Kabeleinziehen oder Kabelheraus- 
ziehen soll an dem Beispiele der in Abb. 83 dargestellten Handkabelwinde schema- 
tisch erläutert werden. Wie aus Abb. 82 zu ersehen ist, sitzt auf der Trommel- 
welle A ein Zahnrad a mit 65 Zähnen, das in ein anderes Rad b mit 13 Zahnen 
eingreift. Auf der Kurbelwelle B dieses Rades sitzen ferner ein Rad /' mit 
72 und dicht neben diesem noch ein Rad d mit 60 Zähnen. Das größere 
kann mit einem 12 zähnigen Rade c, das kleinere mit einem 20 zähnigen 

8 tili««, KnWlnnliigtu. ] \ 
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Rade c in Kingriff gebracht werden-, diese sind beide auf einer seitwärts ge- 
lagerten Vorgelegewelle C befestigt. Die Winde arbeitet mit drei verschie- 
denen Übersetzungen und leistet im Höchstfalle 10 bis 12 m in der 
Minute. 

Für die folgende Berechnung ist vorausgesetzt worden, daß an der 
Winde 6 Mann drehen und während dieser Arbeit im Durchschnitt je 15 
Kraft aufwenden, sowie daß 25 Kurbelumdrehungen in der Minute gemacht 
werden. Wenngleich im einzelnen auch wohl mehr geleistet werden kann, 
so darf man doch für die Dauer als ständige Leistung kaum mehr als 15 kg 
ansetzen. Der Umfang des Kerns der Kabeltrommel von 30 cm Radius be- 

Abb.82. 




trägt 1,884m. Es verhält sich nun a:b — 65:13 = 5:1. Bei diesem 
Übersetzungsverhältnis wird also durch jeden einzelnen Kurbelumgang das 

1 ftH.1 

Kabel um ' = 0,377 m fortbewegt, und dem entspricht eine Minuten- 
5 

leistung von 25.0,377 = 9,4 in Kabelzug. Die auf das Kabel übertragene 
Zugkraft beträgt unter Berücksichtigung der entsprechenden Hebelarme und 

1 n. ,.. • ,* , , 6.15.5.40.0,85 

eines üütegrades von 0,85 für ein Zahnradpaar — = 510 kg. 

Eine Bolche Kraft genügt im Anfang beim Einziehen von Kabeln vollständig. 
Mit wachsender Kabellänge reicht das Drehmoment bei B nicht mehr aus, 
die gegen den Zug wirkenden Krtifte des Kabelgewichtes und der Reibung 
werden größer, so daß die Arbeiter erheblich überanstrengt werden müßten. 
Um dieses zu vermeiden . wird die zweite Übersetzung durch einen Hand- 
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griff eingerückt, die Kurbel von der Welle Ii fortgenommen und auf die 
Vorgelegewelle C gesetzt Durch Drehung bei C wirkt jetzt Rad c auf </, 
das auf der Welle Ii befindliche Rad b läuft mit und treibt dadurch das 

60 65 

Seiltrommelrad a. Die Übertragung ist jetzt — •— = 15 fach. Der durch 

1 884 

eine Umdrehung geförderte Seilzug sinkt auf ' _ = 0,125m, dieMinuten- 

1 0 

leistung auf 25.0,125 = 3,14m, dagegen steigt die auf die Trommel über- 

_ , tx , 6.15.15.40.0,85!« ^ nnnl 
tragene Zugkraft auf — = 1300 kg. Wird ausnahmsweise 

eine noch höhere Kraft erforderlich, so kann noch die dritte Übersetzung ein- 
gerückt werden, wobei Rad e in f greift, während c uud d ausgeschaltet sind. 

72 65 

Die Übersetzung ist demnach —-•-— = 30 fach, der Seilzug beträgt bei einer 

12 1 o 

1 884 

Umdrehung ' = 0,< 63 m, die Minutenleistung 25 . 0,063 = 1,58 m. Die 

auf die Trommel wirkende Kraft ist auf das Doppelte wie vorher, auf 2600 kg 
angewachsen. Bei diesen Berechnungen ist stets gleichbleibende Arbeitsleistung 
der 6 Arbeiter vorausgesetzt. Beim Herausziehen von Kabeln wird umgekehrt 
von der höheren auf die niedere Übersetzung übergegangen, da diese Arbeit 
im Anfang am schwierigsten ist (zu vgl. S. 208). 

Hierzu sei noch bemerkt, daß die Arbeit um so verlustloser vor sich 
gehen wird, je geringer bei der gewählten Übersetzung die Zahl der Kurbel- 
umdrehungen für 1 m Seilzug ist; es kann aber andererseits durch möglichst 
leichten Gang der Winde und recht sorgfältige Wartung viel eingeholt werden. 
Vielleicht möchte es sich empfehlen, an Stelle der nur gegossenen Räder Kugel- 
lager und genau gefräste Zahnräder zu verwenden ; der Wirkungsgrad könnt« 
dadurch nicht unerheblich verbessert werden. 

Während mit dieser Winde eine Geschwindigkeit von etwa 10 m in der 
Minute erreicht wird, kann die Kinziehgesch windigkeit bei Kraftwinden 
bis über 20 m gesteigert werden. Es fragt sich aber, ob eine derartig 
hohe Geschwindigkeit überhaupt anzustreben ist. Im allgemeinen wird man 
bei starken Kabeln ohne Gefahr nicht über 6 bis 8 m hinausgehen dürfen. 
Nur bei ganz glatten, geradlinigen und flach eingebetteten Kanälen kann 
diese Grenze wobl gelegentlich ohne Bedenken überschritten werden. Die 
mit dem schnellen Einziehen verbundenen Gefahren liegen namentlich darin, 
daß bei plötzlich auftretenden Schwierigkeiten die Winde und Kabeltrommel 
nicht so schnell gebremst werden können , als daß nicht durch die in der 
bewegten Trommel wirkende lebendige Kraft das Kabel doch noch weiter 
abgerollt wird. Je größer die Geschwindigkeit ist, um so mehr wird von der 
Trommel noch abrollen, und desto größer ist die Möglichkeit einer Beschädi- 
gung des Kabels durch Knicke und Stauchungen. Ks liegt auch kein Be- 
dürfnis vor, die Geschwindigkeit so sehr zu steigern. Wenn nur die sonstigen 
beim Einziehen erforderlichen Arbeiten möglichst beschleunigt werden, so wird 
im ganzen mehr erreicht, alB durch einen um einige Meter schnelleren Seilzug. 

Der Vergleich zwischen Hand- und Kraftwinden fällt in der 
Hauptsache zugunsten der letzteren aus. Die llandkabel winden haben aller- 

14* 
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dings den Vorzug, daß sie durchschnittlich kleiner und leichter sind. Außer- 
dem ist zu beachten, daß beim Hinziehen die plötzlich eintretenden Schwierig- 
keiten den an der Handkurbel drehenden Arbeiteru durch Gegendruck un- 
mittelbar bemerkbar werden, daß also sofort gebremst und der Ursache 
nachgeforscht werden kann. Bei Kraftwinden ist dagegen die Störung zu- 
nächst nur am Dynamometer wahrzunehmen. Abgesehen davon, daß die Beob- 
achtung vorübergehend unterlassen werden kann, ist selbst bei genügender 
Wartung doch ein so schnelles Moppen nicht möglich, als es bei Handwinden 
ganz von selbst durch den auftretenden Gegendruck eingeleitet wird. Die 
für Handwinden verwendete menschliche Arbeitskraft ist aber sehr teuer und 
auch außerordentlich ungleichmäßig. Ganz abgesehen von der verschiedenen 
Körperkraft der einzelnen Arbeiter und ihrer verschiedenen Betätigung, wird 
schon durch die Länge der Arbeitszeit die von ihnen aufzubringende Leistung 
allmählich geringer. Es müssen namentlich im Sommer bei Sonnenhitze 
immer längere Pausen eintreten. Andererseits ist aber gerade der Sommer, 
wo überdies die Arbeiten auch noch besonders drängen, die für das Kabel- 
einziehen günstigste Zeit. Ks wird also im ganzen beim Handbetrieb viel 
kostbare Zeit verloren gehen. Dazu kommt ferner, daß bei sehr schweren 
Arbeiten die Leistungsfähigkeit der einzelnen Winden gar nicht voll aus- 
genutzt werden kann, da die Verwendung ausreichend langer Kurbelstangen 
für die nötige Arbeiterzahl oft nicht möglich ist, im übrigen auch die ge- 
samte Leistung erfahrungsgemäß nicht in gleichem Verhältnis wie die Ver- 
stärkung des Arbeiterpersonals wächst. 

Diese Bedenken fallen bei den Kraftwinden fort. Ihre Leistung ist von 
der Jahreszeit und der Länge der Arbeitszeit unabhängig, die gesamte Kraft 
wirkt an einer Stelle und bleibt stets gleichmäßig. Der außerordentliche 
Vorzug der Kraftwinden liegt also in der wesentlichen Beschleunigung 
der gesamten Einzieharbeiten. Hierbei kommt allerdings weniger die höhere 
Seilgeschwindigkeit in Frage, da diese aus Sicherheitsgründen eine gewisse 
Grenze nicht überschreiten soll, als vielmehr die Tatsache, daß ohne Unter- 
brechung und auch bei höheren Kraftanforderungen mit größerer, vor allem 
aber mit gleichmäßigerer Geschwindigkeit als bei Handbetrieb gearbeitet 
werden kann. Voraussetzung für einen wirtschaftlichen Betrieb der im all- 
gemeinen mit erheblich höheren Beschaffungs- und Unterhaltungskosten ver- 
bundenen Kraftwinden ist eine möglichst weitgehende Ausnutzung. Solche 
Winden werden also in der Regel nur dann mit wirtschaftlichem Vorteil zu 
verwenden sein, wenn eine llandkahel winde für den Umfang der Arbeiten 
nicht mehr ausreicht und zusammenhängende Arbeiten auf derselben Strecke 
auszuführen sind. Die beim Kabeleinziehen notwendigen vielen Nebenarbeiten 
erfordern den größten Teil der Zeit, man muß also dafür sorgen, daß alle 
Vorbereitungen so getroffen werden, daß das eigentliche Einziehgeschäft glatt 
und ohne Unterbrechungen vonstatten geht, und daß die Arbeiten sich örtlich 
möglichst aneinander anschließen, da auch die Transportkosten der schweren 
Winden durchschnittlich recht hoch sind. Die eigentlichen Betriebskosten 
der Kraftwinden sind andererseits wesentlich geringer als bei Handwinden. 

Die Tagesleistungen der Winden sind im Vergleich schwer zu be- 
urteilen. Sie sind außerordentlich abhängig von der Örtlichkeit, dem Wechsel 
der Einziehst eilen, der Jahreszeit, der Bauart der Kanäle und der Stärke der 
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Kabel, sowie von den Vorbereitungsarbeiten. Im allgemeinen wird man bei 
einer Handwinde mit einer Leistung von 600 bis 800 in Hauptkabel zufrieden 
sein können; Kraftwinden leisten im Durchschnitt mindestens das Doppelte 
wie Handwinden und können es bei günstigen Verhältnissen auf weit über 
2 km Kabellunge bringen. 

Nachstehend sollen zur weiteren Erläuterung einige besonders typische, 
bei der R.T.V. gebräuchliche Kabelwinden in kurzen Zügen beschrieben 
werden. Hierbei werden auch noch einzelne allgemeine Gesichtspunkte Er- 
wähnung finden können. 

Abb. 83 stellt in Form und Zusammensetzung — mit gewissen, durch be- 
sondere höhere Anforderungen bedingten Änderungen — die hauptsächlich ver- 




wendete Handkabelwinde dar; sie ist von der Firma Carl Beermann in 
Berlin im Jahre 1909 konstruiert, ihre Wirkungsweise ist oben bereits erläutert 
worden. Eine solche Winde wird gewöhnlich für eine KraftleiBtung von 800 kg 
bei 5facher Sicherheit gebaut, die Winde besitzt aber in dieser Ausführung 
eine Zugkraft von 4000 kg bei 2,5 faeber Sicherheit, so daß sie im äußersten 
Falle vorübergehend mit etwa 10 000 kg beansprucht werden kann. Diese 
Winde wird in Iferlin namentlich zum Herausziehen der alten bewehrten Kabel 
aus Vollrohrsträngen mit großem Nutzen verwendet. Sie ist besonders stabil 
gebaut, ihr Nachteil liegt allerdings in dem außerordentlich hohen (iewicht, 
wodurch der Transport recht erschwert wird. Der Personalbedarf der abge- 
bildeten Winde beträgt 17 Mann, einschließlich der Hilfsmannschaften in den 
Brunnen, an der Kabeltrommel usw. Die Aufschichtung des Seiles erfolgt 
mittels Handrades, ein selbsttätiger Maximalausschalter ist nicht vorhanden. 
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Im Durchschnitt haben in Berlin die Betriebskosten der gewöhnlichen kleineren 
Ilandkubelwinde rund 17(K# für 1km eingezogenes Kabel betragen. 

Die aus Abb. 84 ersichtliche Winde ist eine H andkabel winde mit 
Spill, sie ist im Jahre 1903 von der Firma Eduard Weiler, Maschinen- 




fabrik, Berlin, für 3000kg Zugleistung gebaut worden. Die Winde besteht 
aus zwei Teilen: der eigentlichem Zugwinde, dem Spill, uud der Seiltrommel. 
Beide Teile werden mit festen Versteifungseisen so miteinander verbunden, 
daü ein Gleiten verhindert wird. Die Zugwinde wird außerdem gegen die 
Richtung des Seilzuges durch zusammenklappbare Eisenträger, welche gegen 
die Brunnenzargen drücken, festgelegt. Die auf zwei Wellen verteilten Vor- 



Digitized by Google 



Kabelwinden. 



215 



gelege geben — unter den auf $.210 erörterten Voraussetzungen — bei 
den vorhandenen drei Ubersetzungen und einem Spilldurchmesser von 40 em 
einen Seilweg von 1 m bei 4, 7 und 27 Kurbeldrebungen. Die Handkurbeln 
der Winde sind — wie auch bei der in Abb. 83 dargestellten großen Hand- 
kabelwinde — mit kräftiger Federung versehen. Diese Federn sollen die 
Stöße, die beim Einziehen der Kabel entstehen können, aufnehmen, so daß 
die Winde nicht beschädigt werden kaun und auch die Arbeiter vor unvorher- 
zusehenden Unfällen geschützt werden. Die Kurbelfedern wirken also aus* 
gleichend auf den Gang der Winde. 

Diese Kabelwinde hat gegen die vorige zunächst die oben bereits er- 
wähnten Vorteile aller Spill winden. Die Winde hat selbsttätige Seilführung 
und einen Maximalanzeiger, der an einer Graduierung Kurbeldruck und Seil- 
zug erkennen läßt und somit eine Kontrolle über die Beschaffenheit des Rohr- 
stranges und über die Arbeitsleistung der Leute gewährt. Die Betriebskosten 
haben für 1 km Kabel durchschnittlich rund 150 t/H betragen, also etwa 
12 v. H. weniger als bei der gewöhnlichen Handwinde; zur Bedienung sind 
einschließlich der Hilfsmunnschaften 13 Arbeiter erforderlich. Durch die 
Zerlegung der Winde in zwei getrennte Geräte ist der Transport erleichtert, 
doch ist die Winde gegen unebenes Pflaster recht empfindlich, so daß zum 
Teil ziemlich beträchtliche Transportschäden verursacht worden sind. Um 
diesem Übelstande abzuhelfen, ist neuerdings für derartige Kabelwinden ein 
gefederter eiserner Transportwagen von 4 m Länge und 1,7 m lichter Höhe 
beschafft worden. Diese „Weilerwinde' ist im allgemeinen ein für große 
Leistungen auch bei beschränkten örtlichen Verhältnissen mit gutem Erfolge 
verwendbares Gerät, sie erfordert aber recht sorgsame Behandlung und soll 
daher nur von besonders eingeübtem Personal bedient werden. 

Elektrische Winden werden namentlich in Amerika und in England 
verwendet. In ersterem Lande wird ihre Benutzung vielfach dadurch er- 
leichtert, daß die elektrische Energie benachbarten Hausanschlüssen oder 
auch der Straßenbahnfahrleitung entnommen und direkt auf die Elektro- 
motoren der Kabelwiuden übertragen wird. Einem solchen Verfahren würden 
bei uns manche Bedenken entgegenstehen; der Strom ist nicht überall zu 
haben, die Zähler- und Koatenfrage ist nicht leicht zu lösen usw. 

Die R.T. V. ist aber auch ihrerseits der Verwendung der elektrischen 
Energie als Ersatz für menschliche Kraft näher getreten und hat im Jahre 
1905 bei der Firma Siemens u. Halske, Berlin, ein Maschinenaggregat 1 ) 
zum Einziehen von Kabeln mittels Elektromotor in Auftrag gegeben. Als 
eigentliche Kraftquelle dient ein Benzinmotor von 6 PS, mit dem direkt ge- 
kuppelt eine Nebenschluß- Gleichstrom- Dynamomaschine läuft, die bei etwa 
650 Umdrehungen iu der Minute rund 3,5 KW leistet. Diese beiden 
Maschinen sind mit einer kleinen Schalttafel, den Sicherungen und Meßinstru- 
menten, sowie mit einer Kabeltrommel zur Aufnahme von 50 m zweiadrigem 
Gummikabel auf eiuem gefederten Wagen untergebracht und bilden die 
Kraftstation. Auf einem zweiten Wagen ist die eigentliche Kabelwinde mit 
ihrem Antriebsmotor montiert. Letzterer ist ein Gleichstromelektromotor, 



') Näheres s. Herrn. Schultz, Eine fahrbare Kabelwinde mit elektrischem 
Antrieb, E. T. Z. 1907, 8. 1141 ff. 
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der rund 3 PS bei 220 Volt und 1200 Umdrehungen mit einem Wirkungs- 
grad von etwa 0,80 leistet und seinen Strom auB der Dynamomaschine der 
Eraftstation durch das Gummikabel erhält Die Umdrehungszahl laßt sich 
mittels eines Anlaßwideratandes um 90 v. H. vermindern , so daß mit ganz 
geringer Geschwindigkeit angefangen werden kann. Der Antrieb der Winde 
erfolgt vom Motor aus durch ein Schneckengetriebe, jedoch kann die Winde 
nach Lösung der Kuppelung auch durch aufgesteckte Kurbeln von Hand be- 
tätigt werden. Durch Einschaltung verschiedener Rädervorgelege, sowie durch 
Regelung der Umdrehungszahl kann die Einziehgeschwindigkeit in Grenzen 
von 0,2 bis über 40 m in der Minute gewählt werden. Auf dem Winden- 
wagen sind auch noch die weiter erforderlichen Hilfsgeräte untergebracht, 
wie Dynamometer, Momentausschalter — letzterer tritt bei jeder beliebig zu 
wählenden Seilspannuug, im Höchstfälle bei 2000 kg in Tätigkeit — , Fall- 
bremse, automatische Seilführung und die Seiltrommel. Die eigentliche 
Windentrommel ist als Gangspill ausgebildet Die Verteilung der Maschinen 
und Zubehörteile auf zwei Wagen hat den Zweck, die Anlage möglichst be- 
weglich zu gestalten und den Benzinmotor auch für andere Arbeiten ver- 
wenden zu können. Um letzteres zu ermöglichen, ist auf der Welle des 
Motors noch eine besondere Riemenscheibe angebracht. 

Diese elektrische Kabelwinde hat sich in wirtschaftlicher und technischer 
Beziehung im allgemeinen gut bewährt. Zum Betriebe sind einschließlich 
der Hilfsmannschafteu an den Brunnen in der Regel nur 12 Mann erforder- 
lich. Die Betriebskosten haben im Durchschnitt für 1km Kabel etwa 100 
betragen. Hierin ist der Trausport der beiden Wagen durch drei Pferde mit 
eingerechnet — diese Kosten betragen allein etwa 7 J( — , ebenso die Kosten 
für Benzin, Öl usw. mit 4 «. H> für 1 km. Die Maschinen arbeiten sehr sicher, der 
Betrieb ist durchaus ungefährlich; bei höheren Leistungen als 2000 kg kann 
Handbetrieb eintreten. Der Nachteil dieser Wiode liegt in dem verhältnis- 
mäßig geringen Nutzeffekt des Antriebsmotors , ferner in der sehr großen 
Raumbeanspruchung und dem unbequemen Transport. Aus diesen Gründen 
ist beabsichtigt, den elektrischen Betrieb aufzugeben und die Winde mit er- 
höhter Zugleistung unmittelbar durch einen Benzinmotor anzutreiben. 

Benzinmotorwinden haben gegenüber Winden mit elektrischem Be- 
triebe den großen Vorzug, daß die Kraftquelle unmittelbar zugleich als 
Windenantrieb benutzt werden kann, es können also Kraftquelle und Winde 
zusammengelegt und bequem auf einem Wagen untergebracht werden. In- 
folge der direkten Kraftübertragung und des Fortfalles weiterer Zwischen- 
glieder werden der Nutzeffekt und damit die Rentabilität der Anlage wesent- 
lich erhöht. 

Aus Abb. 85 ist eine im Jahre 1909 von der bereits genannten Firma 
Weiler konstruierte Kabelwinde mit Antrieb durch einen Benzinmotor in 
ihrer äußeren Form zu ersehen. Der 4-Zylinder-Motor hat eine Leistung von 
12 PS, die Zündung erfolgt magnetelektrisch nach dem System Bosch. Die 
Einziehgeschwindigkeit kann bei einer Zugleistung von 3000, 1500, 1000 und 
800 kg auf 2,4,6 und 8 m bemessen werden. Zur Vermeidung von Be- 
schädigungen der Kabel ist an der linken Außenwand des Wagens eine ver- 
schieden einstellbare Ausschaltvorrichtung mit dem Dynamometer verbunden. 
Das Zugseil wird durch einen Spill gezogen und über drei Laufrollen auf die 
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Wickeltromniel aufgeschichtet. Der Antrieb der Winde erfolgt durch ein 
Wechselgetriebe, das den Seilgeschwindigkeiten entsprechend vier Vorwärts- 




geschwindigkeiten und dazu eine größere Kückwärtsgeschwindigkeit zum Ab- 
ziehen des Seiles besitzt. Außerdem ist noch Handbetrieb mit Kurbeln 
möglich. Die Seilaufwickelvorricbtung wirkt in der Regel selbsttätig, sie 
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kann jedoch auf Handbetrieb eingestellt werden. An der Seiltrommel ist 
noch eine Reibungekuppelung angebracht, die «ich beim plötzlichen Auftreten 
von Widerstanden oder bei übermäßiger Belastung von selbst ausschaltet, 
so daß Beschädigungen des Seiles vermieden werden. Der Windenwagen wird 
beim Betriebe durch verstell- und zusammenlegbare Spreizen aus Eisenträgern 
gegen die Brunnenzarge abgesteift. 

Diese Kabelwinde hat sich in Berlin bisher gut bewährt. Der Betrieb 
und die Wartung sind einfach, die Betriebsunkosten im Verhältnis zur 
Leistung wesentlich geringer, als bei der vorher erwähnten elektrischen 
Winde; zuverlässige Betriebswerte sind bisher nicht bekannt geworden. 

Ea lag nahe, auch die Dampfkraft zum Antrieb von Kabelwinden zu 
benutzen. Bedenken hiergegen bestanden zunächst in der Notwendigkeit des 
jedesmaligen Anheizens des Dampfkessels und in den Befürchtungen wegen 
etwaiger Störung oder selbst Gefährdung des Straßenverkehrs. Nach den in 
Hamburg im Verlauf mehrerer Jahre mit dem Dampfbetriebe gemachten Er- 
fahrungen können jedoch die Befürchtungen für den Straßenverkehr bei ge- 
nügender Vorsicht fallen gelassen werden. Auch verursacht das Anheizen 
keinen Zeitverlust, da die sonstigen Nebenarbeiten ohnehin mehr Zeit in An- 
spruch nehmen. 

Die ganze Anordnung, wie sie in Hamburg mit bestem Erfolge in tech- 
nischer und wirtschaftlicher Beziehung verwendet wird, ist aus Abb. 86 zu 
ersehen. Der Dampfkessel ist ein stehender Quersieder mit einem glocken- 
förmigen Außenmantel und konzentrisch eingesetzter Feuerbüchse, deren 
oberer Teil stark eingezogen ist und als Kauchrohr dient. Durch einen auf- 
gesetzten Funkenfänger aus engmaschigem Drahtgeflecht wird jegliche Feuers- 
gefahr Bicher vermieden. Der Kessel ist auf 10 Atm. Betriebsüberdruck ge- 
prüft. Die zugehörigen Armaturs'tücke (Wasserstandanzeiger, Manometer, 
Speisepumpe, Ventile und Hähne) sind dem Bedürfnis entsprechend vorhanden. 
Die Dampfmaschine ist zweizylindrig mit Kolbenschiebersteuerung und zum 
Schutz gegen äußere Einflüsse in ein mit dem Kessel verbundenes Gehäuse 
aus Gußeisen eingekapselt. Sie besitzt eine Leistung von 8 PS, die Touren- 
zahl beträgt durchschnittlich 250 in der Minute. Auf dem einen Ende der 
Kurbelwelle ist ein Schwungrad angeordnet, während auf dem anderen Ende 
ein Kettenrad montiert ist, das auf die Betriebswelle der Kabel winde wirkt. 
Durch Einschalten eines Vorgeleges läßt sich eine Zugkraft bis zu 2000 kg 
erzielen. Mit der Maschine ist ohne Schwierigkeit ein Seilzug von über 
20 m in der Minute erreicht worden. Als Kabelwinde kann nach An- 
bringung der Kuppelungsvorricbtung jede beliebige Handkabelwinde benutzt 
werden. Die feste Absteifung und die Verbindung zwischen Winde und 
Maschine erfolgen mittels eines Bodenrahmens und eiserner Stangen. Zur 
Beförderung von Maschine und Kessel dient ein einfaches, zweirädriges Wagen- 
gestell, das unter zwei am Kessel angebrachte Zapfen so angreift, daß der 
Kessel samt Maschine gehoben und mittels Handdeichsel durch einen Mann 
leicht gefahren werden kanu; die Transportkosten sind also sehr gering. 
Die Anheizung der Maschine erfordert bis zur vollen Inbetriebnahme nur 
20 Minuten. Die Betriebskosten belaufen sich auf etwa 2,50 t H täglich für 
Feueruugsmaterial, Wasser, Öl und I'utzgetfenstande. Zur Wartung genügt 
ein Mann. 
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Nach den mit dieser Dampf winde seit 1905 gemachten Erfahrungen 
leistet sie reichlich da9 Doppelte des Handbetriebes und erspart damit eine 




zweite Kabeleinziehkolonne. Die Anschaffungskosten sind also sehr bald ge- 
deckt worden, zumal die Maschine im Winter mit ausgezeichnetem Erfolge 
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auch noch zum Auftauen von eingefrorenen Brunnenabdeckungen (s. S. 186) 
mittels heißen Wasserdampfes verwendet wird. 

Einziehen der Kabel in Kanäle. 

Die zum Einziehen der Kabel erforderlichen Arbeiten zerfallen in 
fünf Abschnitte: 

1. Einführen des Zugseiles. 

2. Prüfung des Kanalzuges. 

3. Einbau von Gleitvorrichtungen in die Kabelbrunnen. 

4. Aufstellen der Kabeltrommel und der Winde. 

5. Das Einziehen selbst. 

Die genannten vier Vorarbeiten sind im einzelnen außerordentlich wichtig, 
ihre sorgfältige und umsichtige Ausführung ist Vorbedingung dafür, daß das 
Kabel ohne Beschädigung eingezogen werden kann. Den folgenden Aus* 
Abb. 87. ftthrungen sollen in der Hauptsache die bei der 

IL T. V. üblichen Verfahren zugrunde gelegt 
werden. 




® 



1. Das Einziehen des Zugseiles wird 
verschieden ausgeführt, je nachdem es sich um 
Vollrohre oder Einzelrohre handelt. 

Bei Vollrohrkanälen wird beim Bau des 
Kanals von vornherein ein kräftiger, eiserner 
Zugdraht von Brunnen zu Brunnen in den Rohr- 
strang eingelegt. Soll das erste Kabel in einen 
solchen Kanal eingezogen werden, so wird an 
einem Ende dieses Zugdrahtes ein geschmeidiges 
Zugseilchen aus verzinkten Stahldrähten befestigt 
und dann mit dem Draht durch den Kanal zum 
i anderen Brunnen gezogen. Mittels dieses Seiles 

L-rj — I ' ^ wird darauf das eigentliche Zugseil der Kabel- 
winde durch eine leichte, kleine Handwinde 
durchgezogen. Gleichzeitig mit diesem Zugseil ist stets noch ein zweites Zug- 
seilchen für die nächstfolgende Einziehung mit in das Rohr zu bringen. Um 
eine Verschlingung zwischen dem kräftigen Zugseil und dem leichten Seilchen 
zu verhüten, wird zwischen das erste Zugseilchen und die beiden nachfolgen- 
den Seile ein breiter und schwerer, vorn spitz zulaufender Führungs- 
schlitten eingeschaltet (Abb. 87). Der Schlitten besteht aus zwei gegen- 
einander verstellbaren Eisenschienen mit Zugösen und kann durch Verschiebung 
dieser Schienen der verfügbaren Weite der Rohre angepaßt werden. Dieses 
ist von besonderer Wichtigkeit, wenn der Kanal bereits teilweise mit Kabeln 
angefüllt ist. Sind keine Kabel mehr einzuziehen, so wird schließlich mit 
dem Zugseilchen wieder ein Eisendraht nachgezogen, der dann für spätere 
Einziebarbeiten im Kanalrohr liegen bleibt. 

Bei Einzel röhren werden Zugdrähte nicht verlegt, das Einbringen des 
Zugseiles erfolgt vielmehr durch ein besonderes Einführungsgestänge. 
Dieses besteht aus einzelnen Holzstäben von etwa 1 m Länge, die aneinander- 



gefügt und so nacheinander als ganzes Gestänge durch die Kanalöffnung ge- 
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schoben werden. Das Durchführen des Schiebegestänges kann entweder nur 
von einer Seite oder von beiden Brunnen aus vor sich gehen. Im letzteren 
Falle tritt eine Beschleunigung ein, die aufzuwendende Kraft und die gegen- 
wirkende Reibung im Kanal werden auf die Hälfte verringert, es muß aber 
dann eine Vorrichtung vorhanden Bein , welche die in der Mitte des Rohr- 
stranges zusammenstoßenden Stabenden sicher miteinander verkuppelt. Außer 
einer genügenden Bruchfestigkeit wird von einem brauchbaren Gestänge ver- 
langt, daß die einzelnen Stäbe sich beim Weiterschieben nicht voneinander 
lösen. Der zusammengefügte Stangenzug soll ferner ausreichend starr sein, 
damit die Stäbe möglichst nur auf dem Boden dos Rohrstranges fortgleiten, 
nicht aber beim Vorschieben ecken und an den Rohrwandungen scheuern. 
Die Verbindung zweier Stäbe erfolgt durch die an den Enden befestigten 
eisernen Hülsen. Diese sollen einen etwas größeren Durchmesser als die 
Holzstäbe haben, damit beim Durchschieben des Gestänges die Reibung am 
Rohr auf das geringste Maß beschränkt bleibt, die Stäbe selbst also den 
Kanal überhaupt nicht berühren. 

Im allgemeinen sind bei den einzelnen Verwaltungen vier verschiedene 
Systeme von Schiebegestängen gebräuchlich: als starre Systeme die 
Schraubverbindung und der Bajonettverschluß, als unstarre Systeme die 
Haken Verbindung und die Kugelgelenkverbindung. Letztere beiden haben 
den Vorzug der schnelleren Arbeitsausfübrung beim Zusammensetzen und 
Trennen der Stäbe. Das Hakengestänge wird jedoch am besten überhaupt 
nicht mehr zu verwenden sein, da es zu beweglich ist. Das Gestänge eckt 
infolgedessen beim Vorwärtsschieben mit jeder Verbindungsstelle und stößt 
gegen die Rohrwandungen, es bringt die Gefahr einer Beschädigung des Kanals 
und auch seiner selbst mit sich und erfordert infolge der größeren Reibung 
vermehrten Kraftaufwand. Bei allen Konstruktionen sind namentlich scharfe 
Ecken zu vermeiden, da diese den Kanal beschädigen und Bich an den etwa 
vorstoßenden Spitzenden der Rohrzüge festklemmen können; in dieser Be- 
ziehung ist die Kugelgelenkverbindung sehr günstig, auch ist die Reibung 
hierbei am geringsten. Die starren Systeme ßnden namentlich in Vollrohren 
Anwendung, z. B. wenn das Zugseilchen im Kanal gerissen und daher ein 
neues eingeführt werden muß; überhaupt sind in besetzten Kanälen, sei es für 
Haupt- oder Verteilungskabel, unstarre Gestänge zu vermeiden. Zur größeren 
Sicherheit wird in solchen Rohren der erste Stab vorn eiuen abgerundeten 
Ansatz erhalten müssen, der leicht über die vorhandenen Kabel hinweg gleitet. 
Für Verteilungskanäle wird bei der R. T. V. ein besonderes leichtes Schraub- 
gestänge aus kräftigem Stahldraht verwendet 

Beim zweiseitigen Einführen des Gestänges muß sich der äußere Durch- 
messer der Kuppelungsvorrichtung so weit als möglich demjenigen des 
Kanalrobres anpassen, damit die an den beiden sich begeguenden Stabenden 
zentrisch anzubringenden eigentlichen Kuppelungsstücke genau aufeinander 
treffen und eine sichere Verbindung der beiden Gestungehälften bilden können. 
Beim Herausziehen darfeine Entkuppelung keinen falls stattfinden, das Zu- 
standekommen der Kuppelung darf auch dann nicht erschwert werden und 
es darf ein Festsetzen des Gestänges nicht eintreten, wenn sich zwischen den 
beiden Gestängeteilen durch das Vorschieben der Kuppelungsstangen kleinere 
Steine usw. aus dem Kanal ansammeln — in dieser Beziehung können solche 
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Gestänge gleichzeitig zur Prüfung des Kanalrohres auf etwaiges Vorhanden- 
sein von schädlichen Fremdkörpern dienen. 

Die Einführung des Zugseiles der Kabelwinde — oder zunächst eines Zug- 
seUchens zur Prüfung der einzelnen Kanalrolire — erfolgt in der Weise, daß 
das Seil mittels des Schiebegestänges — unter leichter Nachhilfe an der Winde 
zur Regelung eines gleichmäßigen Ablaufes — eingezogen wird. Hierbei wird 
der Stangenzug in dem Kabelbrunnen am Standort des Kabelhaspels durch 
Lösung der Verbindungen allmählich wieder in seine einseinen Stäbe zerlegt 

Nach dem Einziehen des Zugseiles wird im Betriebe der R. T. V. bei 
Einzelrohrkanälen in die Robröffnung der Werkstücke noch eine zweiteilige, 
vorn etwaB aufgebogene Tülle aus Eisenblech gebracht. Diese soll die Rohr- 
öffnung beim Einziehen der Kabel gegen das Einschneiden durch das straff ge- 
spannte Zugseil und zugleich das blanke Kabel gegen Beschädigung des Blei- 
mantels an den scharfen Rändern der Kanalöffnungen schützen. Als Material 
für solche Mundstücke wird neuerdings mit gutem Erfolge Temperguß (ein 
schmiedbares Gußeisen) von etwa 6 mm Wandstärke verwendet Diese Stücke 
sind widerstandsfähiger und außerdem erheblich billiger als die sonst ge- 
bräuchlichen Formen aus 2mm starkem Stahlblech; ein Einsohneiden des 
beim Einziehen an den Rohrmündungen schleifenden Zugseiles in die Temper- 
gußstücke ist nicht beobachtet worden. 

2. Die Prüfung der Kanäle vor dem Einziehen der Kabel ist von großer 
Wichtigkeit, damit die Kabel sich nicht festsetzen oder sonst beschädigt 
werden. Bei Vollrohren wird diese Prüfung gleichzeitig mit dem Durchziehen 
des möglichst breit einzustellenden Führungsschlittens vorgenommen. Bei 
Einzelrohren erfolgt sie mittels einer am Zugseilchen befestigten und dem 
Kanaldurchmesser angepaßten glatten Form (Holzstab, Stahlbürste, Kabelende, 
Kugel usw.), die beim Durchziehen das Rohr von Unreinigkeiten befreit 
Hierbei wird zweckmäßig an das andere Ende des betreffenden Reibers ein 
zweites Seil zu befestigen sein, damit ein Hin- und Herziehen ermöglicht 
wird. Eutweder gleichzeitig hiermit oder noch besonders hinterher wird unter 
Umständen auch noch eine mit Vaseline getränkte runde Bürste mehrmals 
durch das Rohr gezogen, um die Innenfläche möglichst glatt zu machen und 
gleichzeitig kleine Unebenheiten auszugleichen. Dieses gilt allerdings haupt- 
sächlich für Formstücke, deren Innenflächen mit einem Anstrichmittel bedeckt 
9ind, da beim Trocknen der Stücke auf dem Lagerplatze leichte Körper oder 
auch grober Staub durch Wind in die Rohre getrieben sein können. Solche 
Vorsichtsmaßnahmen sind wegen der hohen Empfindlichkeit der Bleimäntel 
der unbewehrten Kabel durchaus notwendig. 

3. Zur Erleichterung einer gesicherten Durchführung der Kabel durch 
die Kabelbrunnen, sowie zum Einhalten der Einziehrichtung werden in die 
Brunnen je nach Bedarf besondere Vorrichtungen, Gleitrollen, eingebaut. 
Derartige Einrichtungen sind nur in Ausnahmefällen ortsfest vorhanden, sie 
werden vielmehr in der Regel von Fall zu Fall angebracht und nach Erledigung 
des Einziehgeschäftes wieder entfernt, da sonst die Kanalkosten ohne zwin- 
genden Grund ganz erheblich steigen würden. Die Rollen sind nach Art der 
Seilrollen am l'tnfaug mit einer Kehlung versehen, deren Tiefe den halben 
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Durchmesser des einzuziehenden Kabels etwas übertrifft. Um den Bedarf an 
Rollen zu beschränken, empfiehlt es sich, sie mit veränderbarer Kehlung zum 
Einlegen von Zwischenringen einzurichten, damit sie für Kabel verschiedener 
Tjpen verwendet und auch dem namentlich bei den starken Kabeln durch 
die Auftrommelung veränderten Umfange angepaßt werden können. Die 
Gleitrollen sollen einen möglichst großen Durchmesser haben, damit das Kabel 
nicht unnötig scharf gebogen wird. Neben diesen großen Führungsrollen müssen 
je nach Lage der Verhältnisse noch weitere kleinere Rollen auf einfachen 
Unterlagesockeln — sogenannte Packrollen — in die Brunnen gebracht 
werden, um an beengten oder besonders gefährlichen Stellen eine günstigere 
Zugrichtung für das Seil und das Kabel zu erlangen. Diese kleineren Rollen 
machen sogar unter Umständen bei Brunnen mit trichterförmigen Anläufen 
(b. S. 180) die großen Gleitrollen ganz entbehrlich, z. B. in denjenigen Fällen, 
wo die in die Brunnen einmündenden Rohre einen Winkel miteinander bilden, 
oder wenn die in gleicher Richtung laufenden Rohre nicht in gleicher Tiefe 
oder bei gleicher Tiefe seitlich versetzt einmünden. Bei allen solchen Ge- 
legenheiten können die Rollen in den Anläufen aufgestellt und dadurch beim 
Kabeleinziehen scharfe Winkel vermieden werden. 

Wie im einzelnen die Rollen in den Brunnen unterzubringen sind, richtet 
sich nach den örtlichen Verhältnissen. Es sind hierfür eine ganze Reihe 
verschiedener Konstruktionen in die Praxis eingeführt. Als solche sind 
z. B. zu nennen: Festlegung der großen Gleitrollen zwischen den Brunnen- 
waodungen durch Spreizen; Befestigung der verlängerten Rollenachsen an 
zwei in die Brunnenwände eingelassenen Schienen oder in Schrägstellung an 
quer durch die Brunnen geführten Trägern; Anordnung kleinerer Rollen senk- 
recht übereinander an Eisenschienen, namentlich in sehr tiefen Brunnen usw. 
Bei einer Reihe von Verwaltungen , z. B. in Bayern und in Osterreich, werden 
mit gutem Nutzen besondere Rollenträger verwendet, bei denen auf ver- 
schieden geformten eisernen Haltevorrichtungen in bogenförmiger Anordnung 
mehrere Rollen dicht hintereinander befestigt sind. Eine derartige Kon- 
struktion sichert namentlich an der Einlaßstelle oben au der Brunnenkante 
und an der Kanalmündung den glatten Einlauf des Kabels; Abb. 88 zeigt 
eine solche Einrichtung der bayerischen Telegraphenverwaltung. 

4. Die zweckmäßige Auswahl der Standorte für Kabelhaspel und 
Kabelwinde ist eine weitere Vorbedingung für ein gesichertes Einziehen 
der Kabel. Wenn hierfür naturgemäß die örtlichen Verhältnisse, namentlich 
bei wachsender Größe dieser Geräte, außerordentlich mitsprechen, so sollte 
man doch, wenn die Örtlichkeit und der Verkehr es nur irgend angängig 
lassen, einige Grundsätze hierfür Btets beachten: 

Zunächst ist schon die Bauart des Kanals nicht ohne Einfluß '). Die Kabel - 
winde soll nach Möglichkeit an derjenigen Seite des Rohrstranges aufgestellt 
werden, welche es gestattet, das Kabel gegen die Muffenenden der einzelnen 
Formstücke oder Rohre einzuziehen. Das Kabel soll also beim Durchzug 
nicht gegen die in die Muffenenden einmündenden Spitzenden der vorher- 
gehenden Kanalstücke stoßen, sondern aus diesen herausgleiten. Es ist nam- 



') Zu v^l. 8. 159. 
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lieh zu berücksichtigen, daß selbst bei größter Vorsicht im Kanalbau gelegent- 
lich kleine Versetzungen von Muffe und Stoßende nicht zu vermeiden sind, 
auch können diese spater noch durch Sacken des Erdbodens eintreten. Die 
Kabeltrommel wird man zweckmäßig unmittelbar an der BrunnenöfTnung, 
und zwar auf derjenigen Seite des Brunnens aufstellen, nach welcher das Kabel 
in den Rohrstrang eingezogen werden muß. Das Kabel soll im Kanal mög- 
lichst unterhalb der Trommel durchgezogen werden, es muß also von der 
Oberseite der Trommel abrollen, wie in Abb. 88a l ) ersichtlich ist. Auf 
diese Weise tritt für das Kabel die geringste Biegebeanspruchung ein. Bei 
flachen Brunnen und ausreichender Einsteigöffnung kann auch die entgegen- 
gesetzte Einziehrichtung, d. h. von der Trommel in die gegenüberliegende 
Kanalöffnung, genommen werden, wenn es nach Lage der Örtlichkeit anders 
nicht gut angängig ist; das Kabel soll aber auch in solchen Fällen stets von 
oben von der Trommel ablaufen. 

Im allgemeinen kann als Regel angenommen werden, daß die Kabel in 
einer Länge nicht weiter als um einen rechten oder zwei stumpfe Winkel ge- 
zogen werden sollen, es sei denn, daß ein weiterer Winkel in geringer Ent- 
fernung von der Einziehstelle aus liegt. In anderen Fällen ist der Kabelhaspel 
am zweckmäßigsten an dem mittleren Winkelpunkte aufzustellen, weil dann 
auf beiden Seiten nur ein Winkel zu überwinden ist; das Kabel wird also 
nach zwei Seiten hin eingezogen. Ist nur ein Winkel in der betreffenden 
Linie vorhanden, so wird man die Kabeltrommel am besten am Ende des 
kürzeren Schenkels aufstellen, da dann um die Kurve die kürzere Länge ge- 
zogen wird, und weil es weniger Kraft erfordert, das Kabel mit größerer 
Länge in fallender Kurvenrichtung, also gewissermaßen abwärts einzuziehen. 
Liegen irgendwelche Bedenken gegen die Durchführung eines Kabels über 
Winkelpunkte vor, so ist es ratsamer, das Kabel zu schneiden und eine Löt- 
stelle mehr einzuschalten, als das Kabel in ganzer Länge einzuziehen. Schließ- 
lich ist bei Auswahl der Aufstellungsorte von Kabel und Winde noch darauf 
zu achten, daß sowohl das Zugseil als auch das Kabel in möglichst gerad- 
liniger Richtung zum Verlauf der betreffenden Kanalrohre in die Rohrmün- 
dungen einlaufen, damit ein Scheuern und Ecken vermieden wird. 

5. Zum Einziehen der Kabel in die Kanäle ist in erster Linie eine 
feste Verbindung zwischen Kabel und Zugseil erforderlich, die gleichzeitig 
eine Beschädigung des Kabelendes ausreichend verhindert. Zugösen, Kabel- 
klemmen, Greifklauen und sonstige Vorrichtungen der verschiedensten Art 
sind im Laufe der Kabelpraxis bei den einzelnen Telegraphenverwaltungen 
in vielfach wechselnder Konstruktion versucht worden. Im allgemeinen ist 
man jetzt fast überall zu dem sogenannten Kabelstrumpf oder Kabelschlauch 
übergegangen, da dieser die Unversehrtheit der Kabel, namentlich der unbe- 
wehrten Bleikabel, am sichersten gewährleistet. Bei bewehrten Kabeln wird 
auch wohl von einer aus den flachen Schutzdrähten des Kabels unmittelbar 
am Ende des Stückes geflochteneu Zugschleife Verwendung gemacht. In 
England werden bei größeren Längen starker Kabel die Kabel geöffnet und 
die Kupferleiter auf etwa 10 cm Länge mit dem Bleimantel fest verlötet; 

') In der Abbildung sind die vorerwähnten Gleitrollen der Einfachheit wegen 
fortgelassen. 

Stille. KjibeliuiUtfen. ]ij 
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dieses Verfahren hat den Zweck, den Zug gleichmäßig auf alle Adern zu 
verteilen, damit die Bleihülle nicht abgezogen wird, es erfordert aber wegen 
einer möglichen Gefährdung der Isolation große Vorsicht und auch viel Zeit. 
Das gleiche Ziel wird beim Kabelstrumpf dadurch zu erreichen versucht, daß 
daB Ende der unbewehrten Kabel vor Aufbringung des Schlauches mit einem 
Holzhammer vorsichtig etwas zusammengeklopft wird, so daß Adern und 
Bleimantel fest aneinander liegen und gemeinschaftlich den Zug der Kabel- 
winde aufnehmen 

Der Eabelstruropf besteht aus einem schlauchförmigen Geflecht von 
Stahldrahtlitzen, das äußere Ende ist zu einer Ose gearbeitet worden, woran 
das Zugseil mittels eines Verbindungsgliedes angebracht wird. Die Wirkung 
dieser Vorrichtung besteht darin, daß die gitterförmigen Drähte sich durch 
den Zug fest an das Kabel anschließen und es dann mitnehmen: Abb. 89 
zeigt einen solchen Kabelstrumpf. Man hat auch wohl von derartigen Ge- 
flechten aus Hanf Gebrauch gemacht, doch haben die .Stahlgeflechte größere 
Festigkeit, namentlich wenn es sich um Nachziehen oder Herausziehen von 
Kabeln handelt, wenn also gleich zu Anfang eine sehr große Kraft aufge- 
wendet werden muß. Mit Erfolg werden auch offene Stahlschläuche verwendet, 
die bei ihrer Anlieferung ein breites Drahtgitter darstellen, dessen Maschen 



Abb. SSI. 




au einer Seite in zwei Zugösen auslaufen; das Geflecht wird durch eine Naht- 
bildung mit dünnen Stahldrähten um das Kabel befestigt. Die doppelte Zug- 
öse bietet den Vorteil, daß iu dem offenen Teile, zwischen den gemeinsam 
vom Zugseil gefaßten beiden Ösen, die Spitze des Kabels nicht so stark ge- 
preßt und daher die Bleiverschlußkappe (S. 44) besser geschützt wird. Der- 
artige offene Geflechte sind namentlich dann erforderlich, wenn das Kabel 
in einem Zwischenbrunuen mitgezogen werden muß. 

Wie bereits erwähnt 3 ), werden die Einzelrohre vor dem Einziehen der 
Kabel vielfach mit einer Bürste eingefettet. Die auf der inneren Gleitfläche 
des Rohres haften gebliebene Vaseline wird aber in der Hauptsache von der 
Spitze des Kabels aufgenommen und fortgeführt, so daß dieses Fett für den 
größten Teil des Kabelst ückes nur wenig in Betracht kommt. Zur Ver- 
meidung der Reibung zwischen Kanal und Kabel muß deshalb im Brunnen, 
vor dem Einlauf in das Rohr, noch durch Bestreichen des Bleimantels 
mit Fett als Schlüpf mittel nachgeholfen werden. Allerdings wird dieses Fett 
zum Teil am Rohreintritt und an den Rohrflächen , die das Kabel — und 
zwar hauptsächlich mit seiner Unterseite — berührt, abgestrichen. Das seit- 
lich am Kabel aufgetragene Fett kommt in geraden Kanälen weniger, in der 
Hauptsache nur au Biegungsstellan zur Wirkung. Da sich aber das Kabel beim 
Einziehen mehr oder weniger um seine Achse dreht, so wird doch schließlich 
auch das ganze Kauairohr eingefettet werden. Es wird aber nur bei Ver- 
wendung recht dickflüssigen Fettes Aussicht vorhanden sein, daß auch bis 

') Zu v-i. s.3;» u. 37. — *) Zu vjrl. H. U2ö. 
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an das Ende des Rohres noch eine ausreichende Menge Fett gelangt. Schließ- 
lich läuft dann aber jedes Schmiermittel nach und nach am Bleimantel herunter 
und bettet das Kabel an der Berührungsfläche mit dem Kanal in eine Fett- 
schicht, so daß auch ein späteres Herausziehen wieder erleichtert wird. Bas 
zu verwendende Schmiermittel l ) muß in erster Linie frei von solchen Sub- 
stanzen sein, welche den Bleimantel oder etwa den Kanal bzw. dessen inneren 
Anstrich angreifen, es darf sich nicht zersetzen, soll selbst bei kalter Witte- 
rung gut schmierbar sein und auch nach Jahren innerhalb der Rohre noch 
weich bleiben. Das Einfetten des Bleimantels ist beim Einziehen recht aus- 
giebig vorzunehmen, es kann aber mit abnehmender Kabellänge ein wenig 
vermindert werden. 

Die im einzelnen besprochenen Vorsichtsmaßregeln müssen um so mehr 
beachtet werden, je weniger fest der Bleimantel s ) um die Kabelseele gepreßt ist. 
Namentlich bei den hochpaarigen Kabeln entsteht dann schon auf der Trommel 
eine Deformation des Kabelquerschnittes, die bei unzureichender Vorsicht 
später in den Brunnen beim Umgang um die Rollen Längsrisse hervorrufen 
kann. Es ist also der Durchgang der Kabel sorgfältig zu beachten, damit 
ein Reiben oder Quetschen an den Rohrmündungen und Rollen vermieden 
wird und die Rollen selbst stets ihre richtige Lage behalten; auch Durch- 
gangsbrunnen in ganz gerader Linie sollen nie ohne Aufsicht bleiben. Die 
Kabel sind so weit durchzuziehen, daß die Verbindungsstellen zwischen zwei 
aufeinander folgenden Längen noch bequem angefertigt werden können, im all- 
gemeinen kann man für jede Länge etwa 3 4 m auf die Spleißstelle, einschließ- 
lich Abfalles, rechnen. In den Brunnen sind die Kabelenden nach Möglichkeit 
längs der Seitenwände zu lagern, damit die Kabel und Lötstellen bei späteren 
Arbeiten nicht beschädigt werden. Grundsätzlich ist bei allen Kabeleinzieh- 
arbeiten noch zu beachten, daß das Kabel auf der ganzen Länge vom Amt 
bis zur Aufteilungsstelle überall dieselbe Lage im Kanal erhält, damit in den 
Brunnen Kreuzungen vermieden werden; es ist auch darauf zu halten, daß 
zunächst die unteren Rohröffnungen eines Kanals besetzt werden. Um 
ein Zerreißen der Bleimäntel zu vermeiden, wird man zweckmäßig in den 
Fällen, wo der Kraftaufwand der Kabelwinde ausnahmsweise besonders ge- 
steigert werden muß, in einem Zwischenbrunnen, den das Kabel bereits 
durchlaufen hat, mit einer zweiten Winde in gleichem Tempo wie die Haupt- 
winde mitziehen; das Einziehen kann dann allerdings nur schrittweise mit 
Unterbrechungen und unter Nachsetzen des Ziehstrumpfes im Zwischenbrunnen 
vor sich gehen. 

Schatz 3 ) der Kabelanlagen. 

Hinsichtlich der Folgen böswilliger oder fahrlässiger Beschädigungen 
von dritter Seite unterstehen die Telegraphen- und Fernsprechkabel wie jedes 
andere Eigentum zunächst den allgemeinen Gesetzen, im besonderen sind zum 
Schutz dieser Anlagen noch die Vorschriften der sj§ 317, 318 und 318a des 

') Out bewährt hat »ich in technischer und wirtschaftlicher Beziehung das 
sogenannte konsistente Kabelfett der Finna H. Wertheim u. Sohne in Weißen- 
«ee bei Berlin. — *) Zu vgl. S. 101. — •) Soweit nicht besonder« anders angegeben, 
beziehen »ich die erörterten Schutzvorkehrungen auf die Vorschriften der R. T. V. 

15* 
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Reicha-Straf Gesetzbuches gegeben. Zur Sicherung der Kabelanlagen sind 
ferner mit den Regierungeu der einzelnen Staaten des Reichs - Telegraphen- 
gebietes besondere Grundsätze vereinbart worden, die in der „Anweisung 
zum Schutze der unterirdischen Telegraphenkabel bei Ausführung von Erd- 
und Maurerarbeiten auf Kunststraßen und Landstraßen, sowie iu den Straßen 
von Städten und Dörfern" zusammengestellt sind. Die wichtigste Vorschrift 
darin ist diejenige, nach der vor jeder Inangriffnahme von Aufgrabungen in 
den Straßen, in welchen Kabel liegen, zunächst deren Lage bei der hierfür 
zuständigen Telegraphenbehörde festgestellt werden muß. In Erweiterung 
dieser allgemeinen Bestimmungen sind z. B. in Preußen außerdem in ver- 
schiedenen Bezirken durch polizeiliche Vorschriften Anordnungen dahin ge- 
troffen worden, daß bei Aufgrabungen durch irgendwelche Unternehmer, selbst 
der Wegeunterhaltungspflichtigen Gemeinden, die polizeiliche Zustimmung zum 
Beginn dieser Arbeiten nicht eher erteilt werden darf, als bis der Nachweis 
erbracht worden ist, daß die zuständige Telegraphenbehörde zum Schutze und 
zur Bewachung etwaiger in den betreffenden Straßen befindlichen Kabelanlagen 
rechtzeitig vorher eine entsprechende Benachrichtigung erhalten hat. 

Die Antwort auf die Frage, was zu schützen ist, ergibt sich auB 
den Anforderungen des Betriebes: Zunächst die Kabelanlagen selbst, ferner 
die Betriebseinrichtungen, dann die Gebäude, in welche die Kabel eingeführt 
sind, und schließlich auch die die Betriebsleitungen bedienenden Beamten und 
Privatpersonen. Im allgemeinen soll dieser vielfache Schutz, soweit nicht 
atmosphärische Entladungen in Betracht kommen, schon durch die Gesamtheit 
der äußeren Schutzvorkehrungen für das Kabel selbst erreicht werden. Das 
Kabel selbst ist gegen sämtliche Gefahrenmöglichkeiten mechanischer, chemi- 
scher und elektrischer Art zu sichern, die Gebäude und Personen dagegen 
sind hinsichtlich der Kabel nur gegen elektrische Einwirkungen durch atmo- 
sphärische Entladungen und Starkstromübergänge zu schützen. Der Schutz 
gegen induktorische Beeinflussungen kommt im Rahmen dieser Abhandlung 
nicht in Betracht, ebenso ist bei diesen Betrachtungen von vornherein der 
Schutz gegen Feuchtigkeit auszunehmen, da diese durch die Konstruktion 
der Kabel und Spleißstellen einwandfrei ferngehalten werden soll. 

In erster Linie muß auf der Strecke für ausreichenden Schutz der 
verlegten Kabel gesorgt werden, und nur soweit dieser nicht genügend er- 
reicht werden kann, sind noch die einzelnen Kabeladern besonders gegen Ge- 
fahren durch elektrische Vorgänge zu schützen. Aber auch solche Schutz- 
maßregeln gegen Gefahren elektrischer Art — Blitzableiter und Sicherungen 
— können nicht in den Bereich dieser Besprechung gezogen werden; dieser- 
halb wird auf die entsprechende Literatur 1 ) hingewiesen. 

Es liegt auf der Hand, daß die Verlegung der Kabel in besondere Kanäle 
im allgemeinen das beste Schutzmittel, gleichzeitig gegen mechanische und 
chemische Beeinflussungen, darstellt. Anders verhält es sich mit den ohne 

') Zu vgl. Karras«, Geschieht« der Telegraphie I., Braunschweig, 1909, 
6. Abschnitt; Hersen - Hartz , Die Fernsprechtechnik der Gegenwart, Braun- 
schweig, 19 10, 14. Abschnitt; Kern pst er B. Miller, 30. Kapitel; E. T. Z. 1896, 
8.431 und 1899, 8. 692; es sei zugleich hingewiesen auf die Ausführungen im Ab- 
schnitt VIII, 8. 290, über Kabelblitzableiter. 
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einen solchen Schutz verlegten Erdkabeln. Es ist daher bei diesen Kabeln 
zunächst zu prüfen, ob die Beschaffenheit des Erdreiches der Haltbarkeit der 
Isolierhülle nicht etwa nachteilig ist In dieser Beziehung sind namentlich 
dann recht sorgfältige Ermittelungen anzustellen, wenn es sich um die Ver- 
legung der gegen chemische Einwirkungen, gegen Gas, Luft und Wärme 
besonders empfindlichen Guttaperchakabel 1 ) handelt. Bestehen derartige Ge- 
fahren für ein Kabel, so muß es in geeigneter Weise durch Umkleiden mit 
genügend langen Rohren aus Eisen oder Steingut ausreichend geschützt werden. 

iBt bei Auslegung von bewehrten Bleimantelkabeln solches Erdreich 
nicht zu vermeiden, das dem Zufluß von Abwässern aus Fabriken usw. ausgesetzt 
oder mit Bauschutt und organischen Substanzen vermengt ist, so daß die 
Gefahr einer frühzeitigen Zerstörung des Bleimantels besteht, so sind solche 
Kabel nicht unmittelbar in den Erdboden zu verlegen, sondern mit gut zu 
dichtenden Zement-, Steingut- oder Eisenrohren zu umgeben. Köhrenkabel 
sind gegen chemische Beeinflussungen im allgemeinen nicht weiter zu schützen, 
nur in den Brunnen sind die Lötstellen und auch die blanken Bleikabel 
selbst gegen etwaige schädliche Einwirkung von Tropf wässern mit einer un- 
empfindlichen dicken Flüssigkeit, z. B. mit black varnish — einer Teerlösung 
— zu bestreichen. Die Bleimäntel der in Zementkanäle eingezogenen un- 
bewehrten Kabel werden im allgemeinen ausreichend durch deren inneren Lack- 
anstrich geschützt. Eine Gefahr würde auch wohl nur bei Hinzutritt von 
Feuchtigkeit entstehen können, denn von trockenem, abgebundenem Zement 
wird Blei, wie durch Versuche festgestellt ist, anscheinend nicht angegriffen 2 ). 

Ein besonderer Schutz gegen mechanische Beschädigungen ist 
nur für Erd- und Flußkabel s ) erforderlich. Die zu diesem Zwecke bei den 
einzelnen Telegraphenverwaltungen und Telephongesellschaften gebräuchlichen 
Mittel und die von den zahlreichen Erfindern und Firmen angebotenen 
Schutzvorkehrungen sind außerordentlich verschieden. Ihre Anwendung 
beruht im allgemeinen auf Erfahrung und Gewohnheit, ohne daß man im 
Einzelfall behaupten könnte, daß eine bestimmte Schutzvorrichtung durchaus 
die sicherste und auch preiswürdigste sei. Man kann wohl sagen, daß kaum 
auf dem Gebiete der gesamten Kabeltechnik eine solche, oft geradezu grund- 
sätzliche Verschiedenheit der Ansichten vorhanden ist, wie in der Frage des 
Kabelschutzes 4 ), zumal nicht nur die Anforderungen des Betriebes, sondern 
auch wirtschaftliche Bedenken maßgebend sind. 

Auch im Bereiche der R. T. V. bleibt diese Frage dauernd ein Gegen- 
stand ernster Erwägungen und vielfacher Vorsuche. Die im einzelnen an- 

') Zu vgl. 8. 52 u. 7ö. — *) Es sei hierbei bemerkt, daß in der Literatur — zu 
vgl. Tonindustriezeitung, Berlin, Jahrgang 4, 5, 7 und 8 — die Urteile über etwaige 
Gefährdung von Bleirohren durch Zement auseinander gehen. Nach einigen An- 
sichten »oll Zement sopur konservierend wirken. Ein abschließendes Urteil lassen 
die bisherigen Erfahrungen noch nicht, zu, doch scheint immerhin « in Schutz gegen 
mögliche Einwirkungen durch Zement ratsam. Wenn das Material gut abgebunden 
(S. 152) ist und keine freien Kalkbas»>n enthält, und wenn auüerdem der verwendete 
innere Anstrich (S. 154) der Zement röhre frei von organischen Säuren ist, so wird 
im allgemeinen keine Gefährdung mehr bestehen. — a ) Wegen Flußkabelmuffen s. 
S. '202. — ") Näheres s. E. T. Z. 1903, Heft 4 bis 10 und l'.»05, Heft 14 u. 15: 
J. Schmidt, „Über Kabelschutzhüllen, der«n Herstellung und Verlegung*. 
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gebotenen oder anderwärts bereit« mit Erfolg verwendeten Schutzmittel 
werden in jedem Falle praktisch erprobt, sofern sie einen Vorteil zu bieten 
scheinen. Andererseits wird aber auch wieder den Erfahrungen und An- 
schauungen der einzelnen örtlichen Behörden und Bauleiter ausreichender Spiel- 
raum gelassen. Im allgemeinen ist man bei der billigsten und einfachsten 
Schutzabdeckung mit Ziegelsteinen geblieben, wie sie für Stark- 
stromkabel ebenfalls in großem Umfange üblich ist Die Backsteine dienen 
hierbei in der Hauptsache als Warnungszeichen, damit bei Grabarbeiten vor- 
sichtig vorgegangen wird. Es wird durch die lange Erfahrung als bewiesen 
angesehen , daß für gewöhnliche Verhältnisse ein derartiger Schutz aus- 
reichend ist. Der angestrebte Zweck wird auch in solch einfacher Weise 
bei Aufwendung derselben Mittel für Beschaffung und Verlegung von einer 
anderen Form von Abdeckungen oder Umkleidungen kaum en eicht werden 
können. Die hauptsächlichsten Nachteile der Backsteinabdeckung sind die 
Bildung von Fugen zwischen den einzelnen Steinen und ihr leichtes Ab- 
handenkommen bei Aufgrabungen, die Vorteile sind andererseits ihre leichte 
Ersetzbarkeit bei Beschädigungen usw., sowie der geringe Preis. 

Es sind besonders für die Zwecke der Starkstromtechnik eine große 
Zahl mehr oder weniger brauchbarer Kabelschutzsysteme in die Praxis ein- 



Abb.SUa. 




geführt worden. Diese haben jedoch in der Schwachstromtechnik keinen 
rechten Eingang finden können, zumal auch bei dieser das Bedürfnis nach einem 
Erdkabelschutz verhältnismäßig immer geringer wird. Es Boll aber wenigstens 
noch der sogenannte Kabelpanzer 1 ) erwähnt werden, der sich recht gut 
bewährt und auch mehrfach im In- und Auslande für Telegraphen- und Fern- 
sprechkabel Verwendung gefunden hat Dieses Schutzmittel unterscheidet 
sich insofern grundsätzlich von den übrigen Abdeckungen und Schutzhüllen, 
als es kein fertiges Fabrikat ist, sondern erst unmittelbar an der Verbrauchs- 
stelle hergestellt wird. Der Kabelpanzer wird in einfacher Weise durch Ein- 
füllen von grobem Sand oder Kies mit Zement in billige Jutesäcke gewonnen, 
die dann unter Zwischenlegen von Dachpappestreifen über die Kabel gelagert 
werden. Durch einen solchen Panzer wird gleichzeitig ein seitlicher Schutz 
für die Kabel erreicht Diese Art der Abdeckung (Abb. 89a) stellt sich bei 
mehreren Kabeln nicht teurer als Uacksteinschutz. Sie hat gegen Ziegel- 
steine noch den besonderen Vorteil, daß die bei unvorsichtigen Grabarbeiten 
entstandenen Kabelbeschädigungen . die außerdem schon erheblich schwerer 
verursacht werden, nicht ohne weiteres durch Ersetzen zerschlagener oder 

') System der Firma Weiss u. Fr.ytag in Neustadt (Hardt). Diese Ab- 
deckung ist allerdings für (Juttaperchakabel nicht auzuweuden , da sie Zemeut 
enthält. 
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Geradelegen verschobener Schutzmittel verdeckt und dadurch die Ersatz- 
ansprüche verschleiert werden können. 

Wenn die Örtlichen Verhältnisse, namentlich Zahl und Umfang der 
fremden Anlagen in den Straßenkörpern, die Häufigkeit der Aufgrabungen oder 
sonstige Umstände selbst eine doppelte Lage Ziegelsteine — mit gegenseitig 
versetzten Fugen — nicht als ausreichend erscheinen lassen, so kann die 
Schutzabdeckung auch wohl durch Zementhalbrohre — oder Tonrohre 
für Guttaperchakabel — hergestellt werden. Die Oberkante solcher Schutz- 
rohre erhält zweckmäßig eine dachartige Form, damit sie Pickenhiebeu besser 
Widerstand leisten. Bei Durchführung durch kleine Wasserläufe oder sumpfigen 
Boden werden bei der R. T. V. die Erdkabel unter Umständen mit zweiteiligen 
gußeisernen Landkabel muff en gesichert. Wie weit die Flußkabel — ebenso 
auch die Tunnel- und Brückenkabel — zu schützen sind, ist bei Besprechung 
ihrer Verlegung (S. 198) bereits erörtert worden. 

Die allgemeine Verwendung von Eisenschutzrohren für längere Erd- 
kabellinieu kann nicht empfohlen werden, da sie teuer und umständlich an- 
zubringen sind. Wenn die örtlichen Verhältnisse einen erhöhten Schutz er- 
fordern, so ist es schon besser, einen richtigen Kabelkanal herzustellen. 

Für Kabelhochführungen muß noch auf eine wiederholt beobachtete 
Erscheinung aufmerksam gemacht werden, daß nämlich blanke Bleikabel 
innerhalb der Eisenrohre durch Gefrieren des sich nach und nach in den 
Rohren ansammelnden Wassers eingedrückt und beschädigt worden sind. 
Er ist also zweckmäßig, solche Rohre, sofern sie nach Lage der örtlichen Ver- 
hältnisse die Ansammlung größerer Feuchtigkeitsinengen begünstigen, oben 
und unter Umständen auch unten durch Ton, Kitt, Teerstricke oder andere 
geeignete Materialien feBt abzudichten. Ahnliche Vorkehrungen werden in 
besonderen Fällen auch bei Eisenrohren im Erdboden zweckmäßig sein können. 

Für den Umfang der Schutzmaßnahmen an den Telegraphen- und 
Fernsprechanlagen gegen Gefahren aus Starkstromanlagen sind zu- 
nächst die gesetzlichen Bestimmungen maßgeblich. Nach § 12 des 
Gesetzes über das Telegraphen wesen des Deutschen Reiches vom 6. April 
1892 Bind elektrische Anlagen, wenn eine Störung des Betriebes der einen 
Leitung durch die andere eingetreten oder zu befürchten ist, auf Kosten des- 
jenigen Teiles, welcher durch eine spätere Anlage oder durch eine später ein- 
tretende Änderung seiner bestehenden Anlage die Störung oder die Gefahr 
derselben veranlaßt, nach Möglichkeit so auszuführen, daß sie sich nicht 
störend beeinflussen. Ferner ist ähnlich durch § 6 deB auf S. 147 bereits er- 
wähnten Telegraphenwege-Gesetzes liestimmt, daß spätere besondere Anlagen 
nach Möglichkeit so auszuführen sind, daß sie die vorhandenen Telegraphen- 
linien nicht stören. Die materielle Rechtslage ist nach diesen Gesetzen also 
die, daß störende Beeinflussungen und Betriebsstörungen nicht unbedingt, 
sondern nur nach Möglichkeit zu vermeiden sind. 

Es besteht aber jedenfalls nach diesen Reichsgesetzen kein Zweifel darüber, 
daß grundsätzlich zunächst die späteren Anlagen selbst mit allen Schutz- 
vorkehrungen zu versehen sind, die nach Lage der Verhältnisse überhaupt an 
ihr angebracht werden können — mit der als selbstverständlich gegebenen 
Einschränkung, daß der wirtschaftliche Zweck dieser Anlagen nicht gefährdet 
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wird. Erst wenn solche Mittel keinen genügenden Erfolg haben, sind die 
weiteren Schutzvorrichtungen oder auch Veränderungen an den Telegraphen- 
anlagen zu treffen. Die Kosten für die im Einzelfalle notwendigen Schutz- 
maODahmen haben im allgemeinen die Unternehmer der späteren Anlage zu 
tragen. Nur zugunsten der Wegeunterhaltungspflichtigen sind durch § 6 des 
Telegraphen wege - Gesetzes für gewisse Fälle Ausnahmen dahin gemacht 
worden, daß die Telegraphenverwaltung selbst dann die Kosten zu übernehmen 
hat, wenn ihre Anlagen die früheren sind. 

Soweit es sich um den Schutz der Reichsanlagen gegen spätere Stark- 
stromanlagen handelt, sind für Preußen durch gemeinschaftlichen Erlaß') 
der Minister der öffentlichen Arbeiten und des Innern vom 9. Februar 1904 
hinsichtlich der elektrischen Kleinbahnen, sowie vom 28. April 1909 hinsicht- 
lich der sonstigen Starkstromanlagen, die allgemeinen Grundlagen für die 
im Einzelfalle zu treffenden Schutzmaßregeln gegeben. Die R. T. V. bat sich 
diesen Anordnungen, welche sich mit der früher geübten Praxis und den 
entsprechenden Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker ohne 
wesentliche Unterschiede decken, angeschlossen und sie auch ihrerseits als 
Grundlage für die zu fordernden Schutzvorkehrungen angenommen. Durch 
diese Erlasse ist für Preußen noch besonders die Mitwirkung der Polizei l>ei 
der Konzessionierung neuer Starkstromanlagen nach vorheriger Anhörung der 
R. T. V. vorgeschrieben. Denn soweit die Polizeibehörden für den Schutz 
der Reichsanlagen zuständig sind, haben sie ihn auch von Amts wegen zu 
gewährleisten. Durch diese Erlasse sind das polizeiliche und das nichtpolizei- 
liche Zuetäodigkeitsgebiet streng auseinander gehalten, da naturgemäß zivil- 
rechtliche Ansprüche nicht Gegenstand polizeilicher Vertretung und Voll- 
streckung sein können. Nach der Reichsgesetzgebung beschränkt sich der 
polizeiliche Schutz der Telegraphenanlagen gegenüber anderen elektrischen 
Anlagen auf den allgemeinen Schutz für Leben und Eigentum, also auf den 
Schutz für den Bestand (die Substanz) dieser Anlagen und auf den Schutz 
für die Sicherheit (Leben und Gesundheit) des Bedienungspersonals, während 
der behördliche Schutz des Betriebes gegen störende Beeinflussungen durch 
andere elektrische Anlagen den Gerichten vorbehalten bleibt, soweit nicht ge- 
fährliche Einwirkungen der Starkstromanlagen zu berücksichtigen sind. Es 
besteht aber hierbei kein wesentlicher Unterschied zwischen dem Schutze 
späterer Reichsanlagen gegen vorhandene Starkstromkabel oder vorhandener 
Reichsanlagen gegen spätere Starkstromanlagen, weil die aus dem nahen 
Verlauf der beiderseitigen Anlagen sich ergebenden Gefahren in beiden Fällen 
dieselben sind. 

Im ganzen bilden folgende, mit der Ausführung usw. von Starkstrom- 
anlagen für benachbarte Schwachstromleitungen und deren Bedienungs- 
personal verbundene Gefabren den Gegenstand der von den ministeriellen Be- 
stimmungen behandelten Schutzvorkehrungen: 

1. Berührung der beiderseitigen Leitungen. 

2. Wärmewirkungen der Starkstromanlagen. 

') Die älteren Vorschriften vom Jahre 1904 für elektrische Bühnen sollet! 
demnächst dem neueren Erlaß für die übrigen Starkstromanlagen (zu vgl. E. T. Z. 
lyoy, 8.520) gleichmäßig angepaßt werden. 
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3. Übertritt von Strom in gefahrdrohender St&rke aus den Starkstrom- 

anlagen in Schwachstromanlagen ohne unmittelbare Berührung 
der Leitungen. 

4. Elektrische Einwirkungen in die Erde übergetretener Starkströme 

auf Schwachstromanlagen. 

5. Induktorische Einwirkungen der Starkstromleitungen von gefähr- 

licher St&rke. 

6. Mechanische Beschädigung der Schwachstromanlagen bei der Aus- 

führung usw. von Starkstromanlagen. 

Der im allgemeinen bestehende Grundsatz, daß die unterirdischen Tele- 
graphen- und Fernsprechanlagen tunlichst entfernt von etwa vorhandenen 
unterirdisch geführten Starkstromleitungen, wenn angängig auf der anderen 
Straßenseite, angelegt werden sollen, läßt sich jedoch namentlich in den 
Städten nicht überall durchführen, es werden daher stets Kreuzungen und 
Näherungen der beiderseitigen Anlagen entstehen, für welche von der R.T. V. 
zum Schutze der Telegraphen- und Fernsprechanlagen die bereits 
erwähnten allgemeinen Vorschriften 1 ) gegeben worden sind. Auf die 
Einzelheiten dieser Vorschriften soll hier nicht näher eingegangen werden. 

') Näheres zu ewhen in der „Telegraphenbauordnung* des Reichs-Postamts, 
Abschnitt I, Abt. 1. 
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Kabelspleißung. 



Allgemeine Anforderungen. 

Zur Verbindung der einzelnen Kabellängen zu einem einheitlichen Ganzen 
müssen zwischen je zwei aufeinander folgenden Kabelstücken Spleißstellei) 
hergestellt werden. Diese Kabelverbindungen sollen eine gute elektrische Ver- 
bindung der einzelnen Kabeladern gewährleisten und die freigelegten Kabel- 
adern in einer besonderen Vorrichtung, der Kabelmuffe, luft- und wasser- 
dicht abschließen. 

Die allgemeinen Anforderungen an eine Kabelspleißstelle können 
folgendermaßen zusammengefaßt werden : 

1. Die metallische Verbindung der einzelneu Adern muß mechanisch 

so sicher sein, daß auch bei Bewegungen der Kabel eine Trennung 
oder auch nur Lockerung in dem Zusammenhange nicht eintritt. 

2. Der elektrische Widerstand und das Isolationsvermögen der Ver- 

bindungsstelle sollen den für die Adern des Kabels zugelasseneu 
äußersten Bedingungen nicht nachstehen. 

3. Das zur Ausführung der Adernspleißsteile verwendete Material darf 

eine schädliche Einwirkung auf das Leitungskupfer oder den 
Isolierstoff nicht ausüben. 

4. Die Möglichkeit einer metallischeu Berührung verschiedener Adern 

muß vermieden werden; die einzelnen verbundenen Adern sollen 
in der Kabelspleißstelle übersichtlich und auch wieder eng bei- 
einander gelagert sein, damit die ganze Spleißstelle einen möglichst 
geringen Umfang erhält. 

5. Die Kabelmuffe muß mit den Kabelmänteln und Schutzdräbteu so 

luft- und wasserdicht verbunden sein, daß eine Gefahr für den 
Isolationszustaud des Kabels auf jeden Fall vermieden wird. 

6. Soweit hygroskopisches Isoliermaterial für die Kabel in Betracht 

kommt, ist vor dem Abschließen der Spleißstelle durch geeignete 
Maßnahmen dafür zu sorgen, daß jegliche bei der Anfertigung 
der Verbindungsstelle etwa in das Kabel gelangte Feuchtigkeit 
vollständig wieder entfernt wird. 

7. Die zur Sicherstellung der Isolation etwa notwendigen Vergußmassen 

dürfen den Zustand des Kabels nicht gefährden. 
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Die Verbindung der einzelnen Kabeladern untereinander erfolgt 
entweder durch eine Lötstelle oder nur durch Kontakt. Eine Lötstelle ist 
eine solche Verbindung zweier Metallstücke, bei welcher durch das Lot, ein 
in geschmolzenem Zustande aufgebrachtes Metall oder Metallgemisch von 
geringerer .Schmelztemperatur als die zu verbindenden Metalle, eine Ver- 
einigung dieser beiden Teile erfolgt. Ein Kontakt ist die zur Stromführung 
bestimmte Berührungsstelle zweier mit einem gewissen Druck gegeneinander 
gepreßter Körper. 

Die Lötstelle ist zunächst im Prinzip als besser und sicherer anzusprechen, 
da sie eine tatsächlich innige Vereinigung der beiden Drahtenden ist, wogegen 
der Kontakt nur eine mechanische Berührung darstellt. Die Adernlötstellen 
werden jedoch ohne gleichzeitige Verwürgung oder Umwickelung der beiden 
Enden, also ohne vorherige Bildung einer möglichst ausgedehnten und festen 
metallischen Berührung, gar nicht ausgeführt. Diese Lötstellen stellen also im 
Grunde eine Vereinigung der beiden Ausführungsformen dar. Andererseits hat 
es sich aber nicht als notwendig erwiesen, in allen Fällen eine richtige Ver- 
lötung vorzunehmen. Die Erfahrung hat gezeigt, daß eine zweckmäßig an- 
gefertigte Würgestelle für den erstrebten Zweck im allgemeinen einen aus- 
reichenden Ersatz bietet und sogar oft vorzuziehen ist, weil bei ihr die Gefahr 
einer Verletzung der Isolierhülle bedeutend geringer ist, und da auch erheb- 
liche Ersparnisse an Zeit und Material erzielt werden können. 

Es werden in der praktischen Kabeltechnik vier verschiedene Ver- 
fahren der Adernverbindungen angewendet: 

1. Die Adern werden durch Umwickelung mit feinem Kupferdraht fest 

miteinander verbunden und dann verlötet 

2. Die Adern werden nebeneinander in eine Metallhülse gesteckt und 

dann gleichfalls durch Lot vereinigt. 

3. Die Adern werden gemeinschaftlich in eine Metallhülse gesteckt und 

mit dieser zusammen mechanisch verklemmt. 

4. Die Adern werden durch bloßes Verdrehen miteinander verbunden. 
Das erste Verfahren kommt im Bereich der R. T. V. — und ebenso bei 

den meisten übrigen Verwaltungen — bei Guttaperchakabeln , im übrigen 
ganz allgemein bei allen Kabeln mit Litzendrähten in Anwendung, das zweite 
und dritte bei anderen Telegraphenkabeln und bei Fernsprechkabeln mit 
stärkeren Leitern, das vierte bei Fernsprechkabeln mit Luftraum- und Papier- 
isolation mit einer Leiterstärke bis zu 1 mm. Die einfache Verwürgung (zu 
3 oder 4) darf bei Guttaperchakabeln schon wegen der hohen Empfindlichkeit 
dieses Isoliermaterials gegen scharfe Kante u und Druckstellen nicht an- 
gewendet werden. 

Ein oft gebrauchtes Schutzmittel für Kabellötstellen und auch für Ver- 
bindungsstellen in einzelnen Adern ist das Isolierband. Dieses ist ein 
kräftiges, mit Isolier- und Füllmittelu (Ozokerit [S. 59], Asphalt usw.) be- 
schwertes Leinenband verschiedener Breite. Die Anforderungen an ein 
solches, für Telegraphen- und Ferusprechkabel verwendetes Baud sind ge- 
nügende Dauerhaftigkeit und Klebefähigkeit, die auch bei Luft- und Tempe- 
raturveränderungen erhalten bleiben müssen und ein Mürbewerden bei Ein- 
wirkung vou Feuchtigkeit hintanhalten, ferner ausreichende Widerstandsfähig- 
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keit des Gewebes gegen Zerreißen. Die Klebemasse darf nicht schmieren und 
soll nicht unnötig dick aufgetragen sein, da das Band sonst zu schwer und 
im Verhältnis zu teuer wird. Das Isolierband muß gleichmäßig durchtränkt 
sein, die Füllmasse darf nicht abfärben, das Band selbst soll an den Rändern 
nicht ausfasern. Es sind schwarze und weiße Isolierbänder im Gebrauch. 

Löten '). 

Bei Herstellung einer guten Lötstelle sind drei Anforderungen zu 
erfüllen : 

1. Das Lötmetall muß gehörig flüssig gemacht sein. 

2. Die zu verlötenden Flächen oder Drähte müssen metallisch vollständig 

rein sein. 

3. Diese Flächen oder Drähte müssen während des Lötvorganges gegen 

Oxydation geschützt werden. 

Die zweite und dritte Forderung können entweder jede für sich oder 
durch ein besonderes Mittel gleichzeitig erfüllt werden. 

Der Löt mittel gibt es sehr viele, die in ihrer Brauchbarkeit aber 
außerordentlich verschieden beurteilt werden; hierbei sprechen allerdings 
vielfach die Interessen der Lieferanten wesentlich mit. Im einzelnen kann 
hier nicht näher darauf eingegangen werden; es seien nur einige allgemeine 
Hinweise gegeben. 

Man teilt nach Schlosser die Lötmittel in vier Gruppen ein: 

1. Luf t abschließende Lötmittel, bei denen der neben dem eigent- 

lichen Lötmet all verwendete Körper nur den Zweck hat, den 
Zutritt der Luft zu den vorher blank gemachten Metallflächen 
zu Verhüten, also einer Oxydation während des Lötvorganges vor- 
zubeugen. Als solche Mittel kommen für gröbere Lötungen 
Lehm und Talg iu Betracht. 

2. Lösende Lötmitt el. Die hierhin gehörigen Körper haben die Eigen- 

schaft, die Verbindungen, welche die Vereinigung der beiden 
Metalle hemmen würden, d. h. Oxyde (Rost), Salze oder Schwefel- 
verbindungen (grüne oder schwarze Überzüge auf dem Kupfer), 
aufzulösen. Solche Löt mittel sind in erster Linie Borax, phosphor- 
saure Salze und Fluorverbindungen. 

3. Ätzende Lötmittel. Bei diesen kann auf ein vorheriges Blank- 

schaben der zu verbindenden Metallstücke verzichtet werden, da 
sie nicht nur die auf den Metallen haftenden Rostschichten usw. 
lösen, sondern auch durch Anätzen des Metalles selbst in zu- 
verlässiger Weise rein metallische Oberflächen schaffen. Dieser 
Eigenschaft wegen ist die Anwendung ätzender Lötmittel sehr 
bequem, sie werden daher auch in großen Mengen verbraucht. 
In dieBe Gruppe gehören die Mehrzahl der verwendeten Löt- 
wässer, ferner die Salzsäure und das Chlorzink. 

') Näheres b. Lippmann, „Über Versuche mit Lötmitteln*; E. T. Z. 1907, 
Heft 36 u. 37, unit die sich nn diesen Artikel anschließenden Besprechungen 1907 
und 1908; ferner E. Schlosser, „Das Löten", Wien 1905. Zu vgl. S.282. 
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4. Reduzierende Lötmittel. Dieses sind Stoffe, welche nahe Ver- 
wandtschaft zum Sauerstoff haben und daher den sich bildenden 
Metalloxyden den Sauerstoff entziehen, 'd. h. sie zu reinem Metall 
reduzieren. Hierhin gehören vor allem Harze, iubesondere Kolo- 
phonium, und ferner Salmiak. 
Die Erfahrung hat gezeigt, daß es möglich ist, das Lötmetall mit dem 
Lötmittel zu vereinigen, so daß die Lötarbeit wesentlich erleichtert wird, 
zumal das eigentliche Lot durch die Verbindung mit einem geeigneten Fluß- 
mittel leichtflüssiger gemacht und daher auch in die feinsten Vertiefungen 
eingeführt werden kann. Andererseits aber bringt gerade wieder das größere 
Fließvermögen bei ungenügender Sorgfalt Gefahren mit sich, da diese Fluß- 
mittel auch an solche Stellen gelangen können, von denen sie gerade fern 
gehalten werden sollen, und dort dann schädliche Einflüsse auf das Kupfer 
oder auf die Isolierhülle der Kabeladern ausüben. 

Ein noch viel umstrittener Punkt ist die Säurefrage. An und für 
sich wird ein gewisser Sauregehalt des Lötmittels, wie auch oben zur dritten 
Gruppe angedeutet ist, nicht schädlich sein, im Gegenteil unter Umständen 
sogar nutzen, da die Säure die Metallstücke durch Ätzung reinigt, und weil 
dieses in der Regel sogar unter geringerem Metallverbrauch als durch Ab- 
schaben erzielt wird. Die Bedenken gegen einen Säuregehalt der Lötmittel 
können sich in der Hauptsache nur auf etwaige schädliche Nachwirkungen 
erstrecken. Jedenfalls ist es aber vorteilhaft, wenn die Säure sich beim 
Lötvorgange möglichst schnell und vollständig verflüchtigt. Im übrigen ist 
die durch ätzende Mittel entstehende Metallverminderung der Kupferadern 
derart gering, daß sie gegenüber den Vorteilen der Ätzwirkung, sorgfältige 
und saubere Arbeitsausführung vorausgesetzt, nicht wesentlich in Betracht 
kommt. Es ist auch zu bedenken , daß selbst gänzlich säurefreie Lötmittel 
bei ihrer praktischen Verwendung doch wieder Veranlassung zur Bildung 
von Säuren geben können. Im allgemeinen muß man vom technischen Stand- 
punkte aus über die Verwendbarkeit von Lötmitteln den Grundsatz aufstellen, 
daß, bei gleicher sonstiger Brauchbarkeit hinsichtlich der Zuverlässigkeit der 
Wirkung und bei derselben Leichtigkeit der Handhabung, dasjenige den Vor- 
zug verdient, welches bei einer möglichen nachlässigeren Handhabung den 
geringeren Nachteil für den Kupferleiter und das Isoliermaterial bringt 
Schließlich muß noch verlangt werden, daß bei Stromdurchgang keine elektro- 
ly tischen Wirkungen in den Lötstellen hervorgerufen werden. 

Für die Größe des elektrischen Widerstandes einer Lötstelle ist 
zu berücksichtigen, daß die in der Praxis verwendeten Lötmetalle in der Regel 
einen ganz erheblich höheren Widerstand als das Leitungskupfer besitzen. 
Aus der Querschnittsvergrößerung, die aus Gründen der Festigkeit eine ver- 
lötete Verbindung erhält, erklärt es sich jedoch, daß gut ausgeführte Löt- 
stellen, wenn überhaupt, so doch nur in geringem Maße eine Widerstands- 
erhöhung in den Stromkreis bringen. Im allgemeinen kann man annehmen, 
daß die Forderung, eine Drahtverbindung solle keine Vermehrung des Wider- 
standes hervorrufen, schon durch die bei dem Zusammenwinden der Drähte 
entstehende Querschnitts Vermehrung erfüllt wird. Der Widerstand einer 
Lötverbindung wird indessen nicht nur durch den Querschnitt, sondern auch 
durch die Art der Verbindung beeinflußt. In dieser Beziehung sind solche 
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Lötverbindungen die besten, bei denen der Eontakt zwischen den beiden 
Drahtenden unmittelbar durch das Lötmetall vermittelt wird, bei denen also 
das Lot nicht nur die Rolle einer äußeren, kontaktsichernden Muffe zwischen 
den sich berührenden Leitern spielt, sondern in sämtliche Fugen einfließt. 

Als Lötmetall unterscheidet man in der Praxis zwischen Hart- oder 
Schlaglot und Weich- oder Schneilot. Die Weichlote bestehen aus Legie- 
rungen von Blei und Zinn, denen zur Erniedrigung des Schmelzpunktes zu- 
weilen noch Wismut zugesetzt wird. Die Hartlote, die aber für Leitungs- 
verbindungeu nicht in Frage kommen, sind eine Legierung von Messing 
mit Zink oder Zinn, sie haben einen bedeutend höheren Schmelzpunkt und 
werden für solche Lötstellen verwendet, die auch bei starker mechanischer 
Beanspruchung (z. B. durch Hammerscbläge) noch halten sollen. 

Die bei der R. T. V. für die Verbindung der Kabeladern benutzten Weich- 
lote bestehen aus 2 Teilen Zinn und 1 Teil Blei; als Lötmittel werden so- 
genannte säurefreie Lötwässer benutzt. Zum Verlöten der blanken Blei- 
mäntel mit den Bleimuffen dient ein besonderes, als Lötmörtel bezeichnetes 
Gemisch, das durch Zusammenschmelzen von 1 Teil Zinn und 2 Teilen Blei, 
unter geringem Zusatz von Schwefel, Kolophonium und Talg als Reinigungs- 
mitteln, gewonnen wird. Die Masse bleibt durch dieses Herstellungsverfahren 
bei geringerer Temperatur länger formbar als das gewöhnliche Lötzinn. 
Teilweise wird zur Verbindung der Kabeladern und zur Ausführung der 
Arbeiten an den eng aneinander stehenden Lötstiften der Endverschlüsse usw. 
Röhrenlötzinn verwendet. Dieses ist eine dünne Metallröhre aus Löt- 
metall mit Kolophoniumfüllung. Letztere schmilzt bei Erhitzung durch den 
Lötkolben mit dem Zinn und vertritt dann das Lötwasser. Neuerdings ist 
auch noch ein stabförmiges Kolophoniumlötzinn für die Bleimuffen eingeführt, 
das sich anscheinend gut bewährt. 

In größerem Umfange sind bei der R. T. V. Versuche mit dem Lötmittel 
Tinol gemacht worden, welches als Paste und auch in Stabform mit Füllung 
in den Handel kommt. Das Tinol besteht hauptsächlich aus Glycerin und 
einer Salmiaklösung, denen als Paste fein verteiltes Lötmetall (2 Teile Blei, 
1 Teil Zinn) mechanisch beigemengt ist; bei dem Stabtinol ist das Lötmittel 
innerhalb einer hohlen Lötmetallrühre enthalten. Die Paste wird in der Haupt- 
sache nur als Fluß- und Reinigungsmittel neben dem Tinolstab verwendet. 
Zu feinen Lötungen ist auch noch ein dünnes Fabrikat als Fadentinol vor- 
handen. Das Tinol muß vorsichtig benutzt werden, da sonst die durch die 
Erhitzung des Salmiaks entstehende Salzsäure die Kabeladern angreifen und 
auch das Glycerin die Isolation gefährden kann. 

Ein günstiges Ergebnis haben noch die Versuche erzielt, mit Zinn ent- 
sprechend versetztes altes Plombenblei in Klumpen oder Stangen zu gießen 
und an Stelle des Lötmörtels zu benutzen; es sind dadurch wesentliche Er- 
sparnisse erzielt worden. 

Das notwendigste Gerät zum Löten ist der Lötkolben. Derselbe be- 
steht aus einem mit schneidenförmigem Ende versehenen Kupferstück mit 
eisernem Stiel und Holzgriff. Mittels der erhitzten Schneide wird von dem 
Lötmetall ein wenig zum Abschmelzen gebracht, auf die zu verlötende Stelle 
getropft und dann verstrichen. Neuerdings sind auch für die Kabeltechnik 
elektrische Lotkolben in Anwendung gekommen, doch beschränkt sich deren 
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Benutzung naturgemäß auf solche Räume, wo Starkstromzuführungen vor- 
handen sind, also in der Hauptsache auf die Umschalteräume der Fernsprech- 
ämter bei Arbeiten an den Endverschlüssen, Lötösen- und Sicherungsstreifen usw. 

Isoliermassen. 

Zur Ausfüllung von Kabelmuffen und von Abschlußmaterialien werden 
Isoliermassen verschiedener Art verwendet. Ihre genaue Zusammensetzung 
wird jedoch von den Fabriken nicht bekannt gegeben. In der Hauptsache sind 
es Gemenge von Wachs, Ceresin (S. 59), Mineralfetten und anderen nicht 
hygroskopischen Substanzen. Das Ausgießen der Muffen usw. hat den Zweck, 
jeglichen Zutritt von Feuchtigkeit zu den Kabeladern sicher fernzuhalten. 

Die bei der KT. V. gewöhnlich verwendete braune Isoliennasse schmilzt 
bei etwa 80° C und ist dann leicht flüssig. Wenn trotzdem die Erwärmung 
in der Regel bis auf 200° getrieben wird, so hat dieses seinen Grund darin, 
daß die Masse sich beim Gießen sehr schnell abkühlt; es würden sonst infolge 
ihrer vorzeitigen teilweisen Erstarrung nicht sämtliche mit der Masse zu be- 
handelnden Stellen erreicht werden. Eine Erhitzung über 200° soll jedoch 
vermieden werden, da sonst eine Zersetzung einzelner Bestandteile möglich 
ist. Hierdurch wird nicht nur die Isolierfähigkeit gefährdet, sondern es 
können auch bei Vermischung der sich bildenden Gase mit der Luft durch 
Selbstentzündung Explosionen entstehen. Zum Ausgießen kleiner Muffen 
für dünne Kabel genügt aber schon eine Erhitzung auf etwa 110°. Bei 
größeren Muffen, die bis zu 5 kg Masse verbrauchen, ist jedoch die höhere Er- 
wärmung bis auf 200° durchaus notwendig. 

Eine zweite noch im Gebrauch befindliche Isoliermasse ist ein schwarzer, 
mit Chatterton versetzter Stoff, dessen Schmelzpunkt bei etwa 100° C liegt. 
Dieses Material ist sehr zähe und verbindet sich mit den Adern besser als das 
braune, es kann aber für Papierkabel nicht verwendet werden, da wegen 
der Brüchigkeit deB mit dieser Masse getränkten Papiers ohne dessen Be- 
schädigung eine Entfernung der Vergußmasse von den Adern nicht möglich 
ist Sie hat sich jedoch für dünne Faserstoffkabel gut bewährt; für stärkere 
als etwa 14 adrige Kabel ist sie allerdings ebenfalls nicht zu empfehlen. 

Die Prüfung einer Masse auf Isolierfähigkeit erfolgt in der Weise, 
daß eine dünne, flüssige Schicht auf eine Bleiplatte aufgetragen, diese nach 
Erkalten etwa zwei Tage unter Wasser gehalten und dann mit einem empfind- 
lichen Meßinstrument ein etwaiger Stromdurchgang festgestellt wird. Eine 
andere Prüfung besteht darin, daß mau ein Stück Masse, nachdem sie einige 
Zeit unter Wasser gehalten und dann abgetrocknet worden ist, einer Stich- 
flamme aussetzt; tropft die Masse ruhig ab, so ist sie einwandfrei, ist sie 
hygroskopisch und hat also Wasser aufgenommen, so wird beim Schmelzen 
ein Sprühen und Spritzen eintreten. 

Die allgemeinen Anforderungen an Isoliermassen gehen dahin, 
daß diese der Einwirkung der Luft gegenüber beständig bleiben und säurefrei 
und ohne erhebliche feste organische Beimengungen Bind; eine sehr wichtige 
Bedingung ist ferner, daß sie auch nicht im geringsten Maße Feuchtigkeit an- 
ziehen. Eine gute Isoliermasse soll so klebrig sein, daß sie sich nach dem Er- 
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kalten mit den Muffenwandungen, Bleimänteln und den einzelnen Kabeladern 
so fest verbindet, daß sie ohne Erwärmung nicht wieder abzunehmen ist. 
Ea könnte sich sonst unter Umstanden von außen eindringende Feuchtigkeit 
zwischen Masse und Muffe sammeln und den Weg durch die Masse hindurch 
zu den Adern finden. Die Isoliermasse bildet gewissermaßen einen um die 
Adern und zwischen sie gelagerten wasserundurchlässigen, zusammenhängen- 
den Körper, der beim gewaltsamen Auseinanderbrecben der Muffen eher zer- 
reißen soll, als daß er sich von den von ihm bedeckten Teilen trennt Eine 
weitere Forderung an eine gute Isoliermasse geht dahin, daß sie beim Er- 
hitzen keine Dampfe bilden darf, durch welche die Gesundheit der Arbeiter 
gefährdet werden kann. Bei denjenigen Kabeln, die für das Druckluftver- 
fahren (s. Abschnitt IX) vorgesehen sind, muß ganz besonders in Anspruch 
genommen werden, daß die zu den Abschlußmaterialien zu verwendende 
Isoliermasse recht dicht und fest genug ist, um dem andrängenden Luftstrom 
den Durchgang zu verwehren; das Ausgießen solcher Endverschlüsse usw. hat 
daher mit erhöhter Sorgfalt zu geschehen. Bei jedem Ausgießen ist auch die 
Vertreibung der durch die Masse verdrängten Luft nach außen ein wichtiges 
Erfordernis. 

Die zum Ausgießen der Kabelenden ') in der Fabrik gebräuchlichen so- 
genannten Imprägniermassen haben nicht dieselben guten Eigenschaften 
wie die eigentlichen Isoliermassen. Sie enthalten vielfach Vaseline oder ähn- 
liche leichtflüssige Substanzen und haben sehr niedrige Fließgrenzen. Es ist 
die Erfahrung gemacht worden, daß sie sich mit den Isoliermassen nicht 
genügend verbinden, daß sie diese vielmehr teilweise auflösen und dadurch 
die Isolation in den Kabeluiuffen beeinträchtigen. Diese Masse wird daher zum 
Ausgießen der Kabelmuffen nicht mehr verwendet, dagegen ist sie zum Ab- 
spülen der mit Isoliermasse behafteten Kabeladern, z. B. beim Öffnen von Löt- 
stellen, sehr zweckmäßig. 

Zur Ausfüllung der Muffen und zum Abdichten der Kabel ist vielfach 
auch noch Asphalt, am besten in einer Mischung mit Ölen als Goudron 
besonderer Zusammensetzung, erforderlich. Das Material darf bei Kälte 
nicht reißen, es fließt in der üblichen Mischung bei etwa 140° C. 

Kabelmuffen. 

Zum äußeren Schutze der Kabelspleißstellen gegen mechanische Be- 
schädigungen und gegen die Einwirkungen von Luft und Feuchtigkeit dienen 
die Kabeliuuffen. Je nachdem diese Muffen zwei Kabel von gleicher Adern- 
zahl oder ein stärkeres Kabel mit mehreren schwächeren verbinden, heißen 
sie Verbindungsmuffen oder Verteilungsmuffen. Die Verteilung er- 
folgt zwei-, drei- oder vierfach. 

Bei der R.T. V. sind drei Formen von zweiteiligen Kabelmuffen ge- 
bräuchlich: 

1. Eisenblechmuffen für Guttaperchakabel. 

2. Gußeiserne Muffen zur Verbindung der übrigen bewehrten KabeL 

3. Muffen aus Walzbloi für unbewehrte Kabel. 

l ) Hiermit ist nicht zu verwechseln die Imprägnierung des Isolationsmaterials 
der Kabeladern (s. S. 30). 
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Letztere beiden Muffen werden als Verbindung»- und Verteilungsmuffen 
verwendet. Früher waren die gußeisernen Muffen verschieden geformt, je 
nach ihrer Verwendung für Telegraphen faserstoff - oder Fernsprechpapier- 
kabel. Dieser Unterschied ist jedoch fortgefallen, da die jetzige Bauart der 

Abb. 00. 




7 




Muffen eine Verwendung für beide Arten von Kabeln gestattet Die Unter- 
scheidung erfolgt nur noch nach ihrer Größe. 

Die Gutt aperchakabelmuf f e besteht aus zwei halbrohrförmig ge- 
bogenen , verzinkten Eisenblechen mit rechtwinklig abgebogenen Randern ; 
Abb. 90 zeigt eine solche Muffe der R. T. V. Die Ränder des einen Bleches 
tragen »Stifte, die des 
anderen sind mit ent- 
sprechenden Löchern 
versehen; die beiden 
Bleche werden durch 

Aufeinanderlegen 
und Einschlagen von 
eisernen Keilen in die 
Ausschnitte der Stifte 
zu einem festen Rohre 
verbunden. Die Öff- 
nungen der Rohr- 
enden sind zum besse- 
ren Festhalten der 
Kabel durch einge- 
lötete , halbkreisför- 
mige Eisenstücke ein- 
geengt (vgl. Abb. 94). 

Die gußeiser- 
nen Muffen be- 
stehen aus Unterteil, 
Oberteil, dem Material 
zur Abdichtung und 
den Schellen zum 
Festlegen der Kabelenden. Früher wurden die Muffenränder abgeflacht und 
durch zwischengelegte, der Form der Flanschen entsprechende breite ( iummi- 
streifen gedichtet, wie z. B. aus Abb. 97 ersichtlich ist. In neuerer Zeit 
werden jedoch die Muffenflanschen mit Rillen zur Aufnahme von zylindrischen 
Gummischnüren oder geteerten Jutetrensen versehen, da die Erfahrung ge- 
zeigt hat, daß auf diese Weise die Dichtung sicherer erfolgt. Abb. 91 stellt 

Stille. KabelanUtfcn. ],; 
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eiue solche Verbindungsmuffe der R. T. V. in ihren einzelnen Teilen , sowie 
einen Schnitt durch die Muffendichtung dar. 

Die gußeisernen Muffen enthalten eine zur Aufnahme der eigentlichen 
Verbindungsstelle bestimmte mittlere Uauptkammer und für jede zur Ein- 
führung eines Kabels dienende Halsöffnung eine seitliche Asphaltkammer. 
Die Oberteile der Hauptkammern haben bei den Verbindungsmuffen zwei Ein- 
gußöffnungen, bei den Verteilungsmuffen wird außerdem auf der Verzweigungs- 
seite der Hauptkammern noch ein weiteres Eingußloch — im ganzen also 
drei — angebracht; entsprechende Öffnungen erhalten die Aspbaltkammern. 
Nach Verschrauben und Vergießen der Muffen werden die Löcher durch 
Messingschrauben fest verschlossen. Für die Wahl der Muffen kommen die 
Maße des äußeren Umfanges der unbewehrten Kabel in Betracht, geringe 
Unterschiede werden durch Bleieinlagen ausgeglichen. Die Maße der ver- 
schiedenen Muffensorten unterscheiden sich je um 1 cm in der Halsöffnung, 
und zwar ebensowohl auf der Haupt- als auf der Verzweigungskabelseite. 
Die Hauptkammer ist bei den Verteilungs- und Verbindungsmuffen derselben 
Halsweite von gleioher Größe. Zwar ist bei den Kabel Verzweigungen jede 
einzelne Teilverbindung kürzer als eine unverzweigte Verbindungsstelle des 
Hauptkabels , aber der dadurch gewonnene Raum wird wieder bei der Auf- 
teilung des starken Kabels zur Vermeidung einer gegenseitigen Überdeckung 
der Zweigverbindungen gebraucht. Die AVeite der Kammern ist so gewählt, 
daß ihre Wände von den stärksten hineingehörigen Spleißstellen überall 
mindestens 1 cm entfernt bleiben. Die äußeren Halsöffnungen haben die Be- 
wehrung der Kabel aufzunehmen und sind zu diesem Zwecke allgemein um 
10 mm weiter angenommen als die inneren, welche nur die Bleimäntel fassen 
sollen. Für die Asphaltkammern ist eine einheitliche Länge von 40 mm ge- 
wählt, da bei starken und schwachen Kübeln die gleiche Strecke geschützt 
werden muß: die Weite ist so bemessen, daß der Asphaltring eine Stärke 
von 15 mm erhält. Dieses Maß genügt auch bei starken Kabeln, um das 
leichte Herumfließen der heißen Asphaltmasse um den Bleimantel zu sichern. 
Die Rillen der Muffen verlaufen parallel mit den Muffenrändern und münden 
in die äußeren Halsöffnungen neben den Aspbaltkamraern; bei den neuesten 
Formen ist durch eine etwas veränderte Konstruktion (Abb. 101) dafür gesorgt 
worden, daß der dickflüssige Asphalt die Gummischnur oder Jutetrensen noch 
sicherer luftdicht gegen die Asphaltkammern abschließt, so daß sich die 
von außen etwa eindringende Feuchtigkeit nicht au der Schnur m die Haupt- 
kammer hinein durchzusaugen vermag. Die Wandstärke der gußeisernen 
Muffen beträgt allgemein 6 mm. Die Muffen sind innen und außen mit 
einem haltbaren schwarzen Lacküberzug versehen. 

Die Walzbleimuffen werden aus Bleimantelmaterial ohne Naht her- 
gestellt. Diese Muffen bestehen ebenfalls aus zwei Hälften, 'die allerdings 
nicht in der Längsrichtung, wie die Eisenmuffen, sondern in der Querschnitts- 
richtung zusammengesetzt werden. In Abb. 92 ist je eine Verbindungs- und 
Verteilungsmuffe dargestellt (vgl. Abb. 105 u. 10G). Die Halsöffnungen der 
Muffen sind, von cm zu cm steigend, dem Umfange der Bleimäntel angepaßt. 
An den inneren Öffnungen hat die eine Muffen half te — bei Verteilungs- 
muffen die zur Aufnahme des Uauptkahels dieuende Hälfte — zum Hinein- 
stecken in die andere Hälfte einen um die doppelte Wandstärke geringereu 
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Durchmesser. Beide Hülsen werden miteinander uud mit dem Bleimantel 
verlötet; um dieses zu erleichtern, sind die Rinder der Muffen gut verzinnt. 
Die Stärke der Muffenwandung beträgt bei den kleineren Formen 2,5 mm, 
bei den größeren bis zu 4 mm. Die inneren Abmessungen und die Länge 



Abb. 92. 




der Muffen richten sich nach dem Umfange der verschiedenartigen Spleiß- 
stellen. Der Einheitlichkeit halber sind die gleichen Kammergrößen wie für 
die gußeisernen Muffen mit denselben Halsweiten vorgesehen. Zwischen 
den einzelnen Offnungen der Verteilungsmuffen sind 10 mm breite Stege 
vorhanden, damit sie Bich dichter an die Bleimäntel anschließen und die 
Verlötung erleichtert wird. Die Länge der Muffenhälse steigt mit dem Kabel- 
durchmesser. 

Lötstellen in Guttaperchakabeln '). 

Zur Anfertigung einer Lötstelle in Guttaperchakabeln wird um die 
beiden Kabelstücke, 50cm vom Ende eutfernt, je ein Bund von Bindedraht 
fest herumgelegt und die äußere Jutehanfumspinnung bis zu den Binde- 
drahtbunden abgeschnitten. Hierauf werden die Schutzdrähte zurückgelegt, 
über die Bindedrahtbunde gebogen und hinter diesen ebenfalls abgeschnitten, 
bo daß die Enden einen die Bindedrahtbunde bedeckenden Kranz bilden. 
Endlich wird die innere Jutehanf um spinnung der Kabelseele bis zu der 
angegebenen Stelle abgewickelt , aber nicht beseitigt , weil sie nach Ver- 
bindung der Kabeladern wieder verwendet werden soll. Nachdem die Gutta- 
perchadrähte mit Naphta gehörig gereinigt sind, wird die Guttapercha- 
schicht von beiden Leitungslitzen auf eine Länge von 4 bis 5 cm vorsichtig 
entfernt Die Litzeudrähte sind nunmehr einzeln mit feinem Schmirgel- 
papiere zu reinigen und sodann mit Lötwasser und Lötzinn zu einem Ganzen 
zu verlöten, wobei besonders darauf zu achten ist, daß keine Überhitzung 
oder Verbrennung der Guttapercha dieser oder einer anderen Ader vor- 
kommt (Abb. 93 a). 

Die verlötete Litze wird nach dem Erkalten auf ungefähr 2 cm ab- 
geschrägt (b). In derselben Weise wird die entsprechende Ader des anderen 
Kabelendes bearbeitet Dann sind die abgeschrägten Flächen der beiden 
Litzen fest zusammen zu legen und zu verlöten (c). Nach Erkalten wird diese 
Verbindungsstelle geglättet und in ihrer ganzen Länge mit dünnem, ver- 

') Entsprechend den Vorschriften der Telegraphenbauordnung der R. T. V. 
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sinntem Kupferdraht in dicht nebeneinander liegenden Windungen umwickelt. 
Die Umwickelung (d) wird in ihrer ganzen Länge ebenfalls verlötet, worauf in 
derselben Weise darüber eine zweite Umwickelung hergestellt wird, die an 
beiden Enden um etwa 7 mm über die erste hinausragt Von der zweiten 
Umwickelung sind nur die beiden über die erste hinausgreifenden Enden zu 
verlöten (e), so daß die zweite Lage des feinen Kupferdrahtes in der Mitte lose 
bleibt und eine Verbindung zwischen den beiden Leitungsadern bildet, falls 
die Verlötung der Litzen nachgeben sollte. 

Alsdann erfolgt nach Verbindung sämtlicher Leitungsadern das Auf- 
tragen des Isoliermaterials. Zunächst wird die Guttapercha der beiden Ader- 
enden nach Reinigung und Erwärmung so weit nach der Lötstelle gezogen, 
daß sie bis zum Anfange der verlöteten Enden der zweiten Drahtum Wickelung 
reicht. Dann wird Chattertoncompound (s. S. 71) in Stangenform erwärmt, 
durch Hin- und Herrollen in dünner Schicht auf die Guttapercha und die ver- 
lötete Kupferlitze längs der ganzen Verbindungsstelle gebracht und mit einem 
Glätteisen so bearbeitet, daß sie die vorhandene Guttaperchaschicht völlig be- 
deckt und gleichmäßig umhüllt (f). Zur weiteren Isolierung der Verbindungs- 
stelle wird ein Stück erwärmte , 2,5 mm starke Guttapercbaplatte von un- 
gefähr 3 bis 4 cm Breite auf die gleichfalls angewärmte Lötstelle derart 
gelegt, daß die beiden bis zur Verbindungsstelle gebrachten Enden der die 
Litze umgebenden Guttaperchahülle noch überdeckt werden. Darauf ist der 
Guttaperchastreifen an die Litze anzudrücken, so daß seine Ränder an deren 
Oberseite zusammentreffen, der überschüssige Teil des Streifens und die 
überstehenden Ränder sind dicht über der Lötstelle abzuschneiden, die Naht 
ist zuzudrücken und hierbei die unter der Guttaperchaplatte etwa noch vor- 
handene Luft heraus zu pressen; darauf ist mit dem warmen Glätteisen die 
Naht gut zu verschließen. 

Die Enden der neuen Umhüllung werden nun mit den unversehrt ge- 
bliebenen Enden der Guttapercha der Leitungsadern in innige Verbindung 
gebracht, alsdann wird die ganze Lötstelle wieder erwärmt und geknetet, wo- 
bei namentlich darauf zu achten ist, daß die runde Form der Lötstelle er- 
halten bleibt. 

In gleicher Weise wird alsdann ein zweiter und schließlich noch ein 
dritter Guttaperchastreifen um die Lötstelle festgedrückt und geglättet, 
nachdem jedesmal vorher die erwärmte Stange Cbatterton über die ganze 
Verbindungsstelle gerollt ist. Die zweite und dritte Lage Guttapercha 
sollen an jedem Ende etwa 1 cm über die vorhergehende übergreifen. Die 
Aufbringung des weich gemachten Chattertons zwischen je zwei auf- 
einander folgenden Schichten Guttapercha bezweckt, durch die Klebrigkeit 
dieser Masse ein festes Aneinanderhaften der Guttaperchaschichten zu er- 
zielen. 

Zum Schluß wird die Stange noch einmal gleichmäßig über die ganze 
Lötstelle gerollt, diese nochmals erwärmt und die aufgetragene Masse 
sorgfältig verarbeitet (g). Endlich wird die Lötstelle zum letzten Male er- 
wärmt und mit der gut befeuchteten inneren Handfläche kräftig gerieben. 
Eine gute Verbindungsstelle, deren Länge ungefähr 15 bis 18cm betragen 
soll, darf sich in ihrer Stärke nicht wesentlich von dem übrigen Teile der 
Adern unterscheiden ; die uietullische Verbindung der Leiter muß eine voll- 
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ständig innige sein. Abb. 93 zeigt den Werdegang einer (iuttapercha- 
lötstelle. 

Sind in dieser Weise sämtliche Adern miteinander verbanden, so wird 
die innere spiralige Hanfumspinnung des Kabels wieder hergestellt. Hierzu 
ist zunächst die bis an die Bindedrahtbunde abgewickelte Jute zu verwenden, 
über welche nocb neue Jute bis zur erforderlichen Stärke der Kabelseele 
umgewickelt wird. Damit die von den Schutzdrähten entkleidete und infolge- 
dessen wenig widerstandsfähige Lötstelle nicht beschädigt werden kann, wird 



Abb. 93. 




sie durch die bereits beschriebene Lötmuffe geschützt. Hierbei ist besonders 
zu beachten , daß die umgebogenen Schutzdrähte sich an jedem Ende der 
Muffe fest an die eingelöteten Eisenstücke anlegen, ohne daß die Adern in 
der Muffe straff gespannt sind, damit ein auf das Kabel wirkender Zug sich 
nicht auf die Lötstelle überträgt. Andererseits darf die Verbindungsstelle, 



Abb. 94. 




einschließlich der Schutzdrahtkränze, nur 5 bis höchstens 10 mm länger sein 
als der Raum in der Muffe, weil sonst die Adern keinen Platz haben und beim 
Aufeinanderlegen der Muffenhälften gedrückt werden würden. Beim Fertigen 
von Lötstellen in solchen Kabeln, welche einen Zug auszuhalten haben, muß in 
noch höherem Maße als sonst dufür gesorgt werden , daß die auf Zerreißen 
wirkende Kraft sich niemalH auf die Verbindungsstelle selbst erstrecken, sondern 
nur die Schutzhülle und die Lötmuffe treffen darf. In Abb. 94 ist eine in die 
Kabelmuffe eingelegte Lötstelle dargestellt; diese Muffe hat zur größeren 
Sicherheit an den beiden Enden jedes Teiles zwei Eisenringe (statt eines in 
der Abb. 90). 
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Die hauptsächlichsten Fehler, mit denen Guttaperchalötstellen behaftet 
sein können, sind folgende: 

1. Schlechte Zusammenspleißung der Adern, namentlich hervorgerufen 

durch Knicke im Kupferdraht und durch einzelne hervorstehende 
Enden. 

2. Exzentrische Lage des Kupferdrahtes, verschuldet durch ungleich- 

mäßiges Verteilen, Kneten und Verarbeiten der Isolierschicht. 

3. Luftblasen, durch unvorsichtiges Andrücken und Schließen der Gutta- 

perchaplatten herbeigeführt. 

4. Verbranntes Isoliermaterial, auf Überhitzung durch nachlässigen 

Gebrauch der Lötlampe zurückzuführen. 

5. Abblättern der Isolierumhüllung, verursacht durch zurückgebliebene 

Feuchtigkeit, sowie durch Mangel an Reinlichkeit. 
Zur Aufteilung von Guttaperchakabeln sind keine besonderen Muffen 
vorgesehen. Für solche Fälle, die wohl noch in älteren Stadttelegraphen- 
kabeln vorkommen, sind gußeiserne Verteilungsmuffen passender Halsweite 
mit gutem Erfolge verwendet worden; ein Ausgießen der Muffen ist wegen 
der damit für die Guttapercha verbundenen Gefahr besser zu unterlassen. 
Hiergegen sind jedoch keine Hedenken zu erheben, zumal auch die eigent- 
lichen Guttaperchakabelmuffen selbst nicht ausgegossen werden und weniger 
dicht schließen, als gut abgedichtete eiserne Muffen. 

Die Flußkabel werden zwar für gewöhnlich in einem Stücke beschafft 
und ausgelegt, es kann jedoch unter Umständen auch erforderlich werden, 
das Kabel in mehreren Stücken liefern zu lassen und diese durch Lötstellen 
miteinander zu verbinden. 

Das Verspleißen der Enden zweier Guttapercha • Flußkabel wird im all- 
gemeinen ebenso ausgeführt, wie es vorstehend für Guttapercha - Erdkabel 
beschrieben ist. Da jedoch die Flußkabel mehr auf ihre Festigkeit gegen 
Zerreißen in Anspruch genommen werden, als Erdkabel, so gewährt die 
Muffe allein nicht genügeuden Schutz für die Lötstelle. Die erforderliche 
Sicherheit wird dadurch geschaffen, daß die eisernen Schutzdrähte des Kabels, 
welche bei Erdkabeln auf eine gewisse Entfernung zu beseitigen sind, hier in 
besonderer Weise wieder verbunden werden und dadurch jeden Zug, der 
etwa auf das Kabel wirken sollte , von der eigentlichen Lötstelle fernhalten. 

Nachdem die beiden verlegten Kabelenden auf ein Boot geholt worden 
sind, wird jedes 75 cm von der Spitze mit 3mm starkem, verzinktem Eisen- 
draht fest umwickelt. Hierauf werden die äußere Jutehunfumspinuung, sowie 
die Schutzdrähte und die innere Jutehauf Umspinnung vorsichtig bis zu dem 
Drahthunde abgewickelt und zuröckgebogeu. Die freigelegten Leitungsadern 
sind bis auf 2ft cm von den Drahtbunden ab zu verkürzen und dann beide 
Kabelendon in eine Spannvorrichtung zu bringen. 

Die Verbindung der isolierten Leitungeadern und die Herstellung der 
Haufumpackung erfolgen nunmehr in gleicher Weise wie bei Landkabeln. 
Hierauf werden die zurückgebogenen Schutzdrähte in der Weise über die 
Verbindungsstelle gelegt, daß sie zwei Lagen übereinander bilden und daL» 
zu jeder Lage die Hälfte der Schutzdrähte jedes Kabelendes verwendet wird. 
An den Drahtbunden werden die mit ihren Enden über die Lötatelle hinweg- 



Digitized by Googl 



Lötstellen in (iuttapercbakabeln. 



247 



ragenden Schutzdrähte hakenförmig aufgebogen (Abb. 95a). Innerhalb dieser 
vom Kabel senkrecht abstehenden Schntzdrähte ist dann die ganze Verbin- 
dungsstelle mit 4 mm starkem Draht 
fest und dicht zu umwickeln (Abb. 95 b), 
so daß die aufgebogenen Schutzdrähte 
an diesem Bunde einen festen Wider- 
stand finden, wenn auf das Kabel ein 
Zug ausgeübt wird. Hierauf werden 
die noch freien Enden der Schutzdrähte 
zurückgebogen und fest an die innere 
Umwickelung geschlagen (Abb. 95d). 
Damit die Drähte nicht einen zu scharfen 
Winkel bilden und die Kisenfasern zu 
sehr auf Festigkeit in Anspruch ge- 
nommen werden, sind vorher an den 
Enden des Umwickelungszylinders 
(Abb. 95c) auf die bereits vorhandene 
Drahtschicht noch einige Umwicke- 
lungen aus 4 mm- Draht aufzubringen. 
Um die umgeschlagenen Enden noch 
gegen Aufbiegen zu schützen, werden 
sie, wie Abb. 95e zeigt, mit starkem 
Draht fest umwickelt. Die nunmehr 
fertige Verbindungsstelle wird in der 
ganzen Länge mit Jutehanf, unter 
Wiederverwendung der zu Anfang ab- 
gewickelten Jutehanf Umspinnung, dicht 
umgeben und dann mit Asphalt be- 
strichen. Eine solche Spleißstelle bietet — vorausgesetzt, daß sie mit pein- 
licher Sorgfalt ausgeführt ist — für gewöhnlich ausreichende Sicherheit. 




Lötstellen in Faserstoffkabeln. 

Nachdem die Bewebrungsdrähte an den Kabelenden mit Bindedraht ab- 
gebunden und abgeschnitten sind, und nachdem der Bleimantel auf eine 
solche Länge entfernt worden ist, daß er etwa noch 1 cm in die Mittel- 
kammer der Muffe hineinreicht, werden die einzelnen Adern von dem um- 
hüllenden Isoliermaterial so weit befreit, als es für die Anfertigung der Löt- 
stellen notwendig ist. Bei den Kabeln mit Papier- und Gewebestreifen- 
isolierung (s. Abb. 20) sind die Leitungsdrähte vorsichtig aus ihren Falten 
zu heben und die gefalteten Bänder abzuschneiden. Bei Gespinstadern 
werden die isolierenden Faserstoffe abgebunden , damit die Faser sich nicht 
aufdrehen kann. Die einzelnen Adern werden durch zwei besondere Stahilit- 
scbeiben mit 4cm gegenseitigem Abstand auseinander gehalten, wie aus 
Abb. 96 zu ersehen ist. Bei Faserisolierung soll dieses Material bis zu den 
Scheiben auf den Adern belassen bleiben. Nachdem die Kupferdrähte in 
die Bohrungen und Nuten der Stnhilitscheiben eingefügt, gerade gerichtet 
und die zu verbindenden KaUl in der durch die Zählader gegebenen Adern- 
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folge einander gegenüber befestigt sind, erfolgt die metallische Verbindung 
der zusammengehörigen Adern mit Hilfe von Kupfer röhr eben. Die Länge 
dieser Röbrchen beträgt 17 mm, ihre lichte Weite richtet sich nach der Stärke 
der Leitungsdrähte; es sind zwei Sorten gebräuchlich, für Drähte von 1,5 min 
und von 2 mm Durchmesser. Die Röhrchen sind der Länge nach aufgeschlitzt, 
um das Eindringen des Lotes zu erleichtern. Die Verlötung der zusammen- 
gehörigen Adern erfolgt mit Kolophoniumlötzinn oder mit Fadentinol. Beim 
Verspleißen ist vorsichtig mit der innersten Ader zu beginnen. Es bat sieb 
als recht zweckmäßig erwiesen, unter die einzelnen anzufertigenden Lötstellen 
ein Stück festes Papier oder anderes Material zu legen, damit etwa abfließen- 
des Lötzinn nicht zu anderen Adern gelangen kann. 

Vor der Verbindung der Adern in den Telegraphenkabeln ist noch in 
einfacher Weise mittels Fernhörers festzustellen, ob die Adernfolge richtig 
ist Eine solche Prüfung muß auch bei Lötarbeiten in besetzten Kabeln, 
sowie bei allen Umschaltungen erfolgen. Zur größeren Sicherheit sind auch 
freigeschaltete Adern zu prüfen, ob nicht etwa Adernverwechselungen statt- 
gefunden haben. Zur Erleichterung der späteren Feststellung der einzelnen 
Adern werden um dieselben noch Nummernbleche gelegt. 

Abb. 9«. 

# # 




Nach Fertigstellung der eigentlichen Spleißstelle wird diese in vor- 
sichtiger Weise mit flüssiger, auf 200° C erwärmter Isoliermasse gründlich 
abgedämpft, um jede Spur von Feuchtigkeit, die bei der Herrichtuug und 
Verlötung des Kabels auf die Adern gelangt sein kann, zu entfernen. Diese 
Abdämpfung muß von den Seiten zur Mitte der Lötstelle hin erfolgen, weil 
sich hier am meisten Feuchtigkeit bildet. Diese würde sonst zum Teil nach 
den Enden gedrängt werden, dort unter den Bleimantel gelangen und dann 
nur schwer zu entfernen sein. Mit dem Abdämpfen ist so lange fortzufahren, 
als sich noch Schautnbläschen an der Oberfläche der Adern zeigen. Nicht zu 
verwechseln sind hiermit die etwa in der aufgefangenen Flüssigkeit ent- 
stehenden Schaumblasen, da diese großenteils durch die beim Abfließen auf- 
genommene Luft entstehen. Alsdann wird die gußeiserne Lötmuffe so um 
das Kabel gelegt, daß die Lötstelle genau in der Mitte der Hauptkammer liegt, 
damit sie überall von einer gleichmäßig btarken Schicht Isoliermasse um- 
geben werden kann. Der Bleimantel muß, unter Umständen nach gehöriger 
Verstärkung durch aufgelötete Bleistreifen, die innere Öffnung der Asphalt- 
kammer vollständig ausfüllen. Die abgebundenen Bewehrungsdrähte sollen 
durch Umwickelung mit Isolierbaud (b. S. 235) in der äußeren Öffnung dicht 
abgeschlossen sein. Zur weiteren Sicherung der Lötstelle gegen Zug kann 
man die Bewehrung auch in Kranzform gegen die innere Asphaltkammer- 
wand anlegen. Vor dem Aufbringen und Verschrauben der oberen Muffen- 
hälfte ist sorgfältig auf gute Lagerung der Dichtungsmittel (Gummi oder 
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Jute) zu achten; die Jutetrense ist vor Einlegung in die Muffe zweckmäßig 
noch in heißer Isoliermasse zu tränken. Abb. 97 zeigt eine Verbindungs- 
lötstelle zum Übergänge vom einem 14 adrigen Faserstoffkabel auf zwei 7 adrige 
Kabel. 

Es folgt nun das Ausgießen der Lötstelle. Hierzu ist die Muffe 
äußerlich tüchtig anzuwärmen , damit die einfließende Masse sich nicht so- 
fort wieder abkühlt. Diese würde anderenfalls nicht in alle feinen Zwischen- 
räume dringen, vielmehr Spalten und Risse bilden und somit den Zu- 
tritt von Feuchtigkeit zu den Kabeladern begünstigen. Das Anwärmen 
der Muffe ist schon aus dem Grunde erforderlich, weil sich sonst bei dem 
Ausgießen an der Innenseite der kalten Wände Feuchtigkeit aus der Luft 
niederschlagen könnte; hierdurch würde aber die innige Verbindung der Ver- 
gußmassen mit den Kammerwanden vereitelt werden. Zum Anfüllen der 
Hauptkammer wird die Isoliermasse vorsichtig abwechselnd in die einzelnen 
Muffen Öffnungen gegossen, um das vollständige Entweichen der Luit und die 
gleichmäßige Füllung zu erleichtern. Hierbei ist namentlich ein zu schnelles 



Abb. 97. 




Eingießen zu vermeiden, weil dadurch leicht Luftblasen in der Kammer ent- 
stehen können. Mit dem Nachfüllen ist so lange fortzufahren, bis ein Nach- 
senken der erkaltenden Masse in keiner Öffnung mehr beobachtet wird, die 
Masse also vollständig erstarrt ist. Man muß auch darauf achten, daß die 
flüssige Isoliermasse in den Öffnungen gleichmäßig hoch zu stehen kommt; 
ist dieses nicht der Fall, so liegt die Muffe nicht wagerecht und ist zunächst 
zu richten. Nach vollständiger Füllung werden die Eingußöffnungen mit den 
vorher gut erwärmten Messingverschlußschrauben verschlossen und dann zur 
besseren Dichtung noch mit Asphalt bestrichen. 

In ähnlicher Weise sind bereits vor dem Einfüllen der Isoliermasse zu- 
nächst die Seitenkammern mit Asphalt vorsichtig ausgegossen worden. Das 
vorherige Ausgießen der Asphaltkammern geschieht aus dem Grunde, weil 
diese zähe Masse schwerer an dem Bleimantel vorbei in die Mittelkammer 
dringt, als umgekehrt die leicht fließende Isoliermasse nach außen. 

Bei Kabeln mit Gespinstisolierung kann von der Verwendung der 
Stahilitscheiben abgesehen werden, da ihre Konstruktion eine Berührung der 
blanken Adern nicht begünstigt. Erforderlich ist ein anderes Verfahren 
ohnehin grundsätzlich bei allen Kahelu mit mehr als 14 Adern, da die Adern 
der inneren Lagen sonst später bei Fehlerbeseitigungen nicht genügend zu- 
gänglich sind und ihre Verspleißung ohne Gefahr für die anderen Adern 
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nicht zu erneuern sein würde. Für solche Fälle wird Ton der Verlötung 
der Adern überhaupt abgesehen. Die Verbindung zweier Kabeladern erfolgt 
vielmehr lediglich durch Zusammenpressen eines verzinnten prismatischen 
Kupferröhrchens von 1,5cm Länge, in welches die beiden blanken Adern 
nebeneinander gesteckt worden sind. Abb. 98 zeigt eine solche Zwickstelle 



Abb. 98. 




nach der Ausführung bei der R.T. V. Die gegenseitige Isolierung der Ver- 
bindungsstellen wird durch übergeschobene getränkte, vorher sorgfältig ge- 
trocknete oder abgebrühte Papierröhrchen l ) bewirkt ; diese werden vor dem 
Verbinden der beiden Adern auf eine derselben geschoben (zu vgl. Abb. 99). 
Die Verbindungsstellen sollen auf die ganze Kammerlänge gleichmäßig ver- 
teilt werden; die Kabel sind hiernach zuzuschneiden. 

Verbindung Ton Guttapercha- und Faserstoffkabeln. 

Die Frage der Verspleißung von Guttapercha- mit Faserstoffkabeln ist 
noch nicht einwandfrei gelöst. Die Verbindung erfolgte bei der R. T. V. 
bisher im allgemeinen in der Weise, daß zwischen die beiden Kabel ein 
kurzes Stück wetterbeständiges Gummikabel eingeschaltet wurde. Als Muffen 
kann man entweder eine starre Doppelmuffe oder zwei einzelne, durch ge- 
meinsame Schelle zu verbindende Muffen nehmen. Es wird also das Gummi- 
kabel in der einen Muffe mit dem Guttaperchakabel und in der zweiten Muffe 
mit dem Faserstoffkabel verspleißt. 

Die Anfertigung einer Lötstelle zwischen Gummi- und Faserstoffkabeln 
geschieht genau in derselben Weise, wie zwischen zwei Faserstoff kabeln. 
Das gründliche Abdämpfen mit Isoliermasse hat sich jedoch in der Haupt- 
sache auf das Faserstoffkabel zu beschränken. Das Gummikabel ist zur 
Vermeidung einer Gefahr für die Isolierung nur vorsichtig abzuspülen, um 
die an der Oberfläche haftende Feuchtigkeit zu entfernen. Das Aus- 
gießen der Mittelkammer geschieht auch nur durch die Öffnung über dem 
Faseretoffkabel , damit die gummiisolierten Adern nicht zu sehr erhitzt 
werden. Man nimmt für diese Lötstelle im allgemeinen die früher erwähnte 
schwarze, bei niedrigerer Temperatur fließende und stärker bindende Isolier- 
masse, doch genügt bei ausreichender Vorsicht auch die billigere braune 
Masse »). 

Die Verbindung der Guttapercha- und Gummikabel geschieht in der 
Regel derart, daß die beiderseitigen Adern verlötet und dann die Muffen- 
kammern mit schwarzer Isolierniasse bzw. Asphalt vergossen werden. Ein 
vorheriges Abspülen ist nicht erforderlich, da die beiden Isolierstoffe nicht 
hygroskopisch sind. Es hat sich jedoch gezeigt, daß es auf diese Weise 
nicht gelingt, eine dauernd gute Isolation in einer solchen Lötstelle zu er- 
halten. Beim Ausgießen der Löt muffen besteht nicht nur eine Gefahr für 
die Isolierung der Kabeladern, sondern es ist selbst bei der größten Vorsicht 

•) Zu vgl. S. 252. — *) Wegen Isulieruiassen zu vgl. S. 239. 
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kaum möglich, um die verlöteten Adern eine vollkommen feste und dichte 
Schicht aus IsoliermaBse zu bringen, weil doch immer etwas atmosphärische 
Luft von dem nicht durch Bleimantel geschützten Guttaperchakabel her 
durch die Bewehrung zwischen den Adern in die Muffe eindringt und wäh- 
rend der allmählichen Erhärtung mehr oder weniger große Hohlräume in 
der Masse bildet. Diese Stellen können später durch die zwischen den Adern 
liegenden, gewissermaßen als Dochte wirkenden Jutefäden, selbst wenn diese 
nicht bis in die Mittelkammer hinein reichen, Feuchtigkeit nachziehen, wo- 
durch dann Erdschlüsse entstehen. 

Es sind nun Versuche gemacht worden, diesem Übel dadurch abzuhelfen, 
daß man dünne Paragummischläuche auf die verbundenen Adern über- 
streifte. Ein solcher Schlauch soll die Isolierhüllen beider Adern bedecken 
und außerdem die Guttaperchaadern noch einige cm unterhalb der Eisen- 
bewehrung umgeben; an den Enden wird der Gummischlauch mittels Drabt- 
bunde luft- und wasserdicht abgeschlossen. 

Zum Schutze der Guttaperchahülle werden die Adern nicht verlötet, sondern 
nur mittels Zwickstelle (Abb. 98) verbunden. Auch von Stabilitscheiben wird 
abgesehen, um eine möglichst gerade Richtung der Adern zu erzielen. Die 
Erfahrung hat nämlich gelehrt, daß die Kupferleiter in den gebogenen Adern 
beim Ausgießen der Muffe ihre konzentrische Lage leichter verlieren. Es 
hat sich auch als praktisch erwiesen, die äußere Kammer nicht mit Asphalt, 
sondern mit schwarzer Isoliermasse auszugießen, da diese bei geringerer 
Temperatur fließt und die Guttapercha infolgedessen weniger der Gefahr einer 
Erweichung ausgesetzt wird. Es wäre jedoch erwünscht, wenn man von einer 
Ausfüllung dieser Muffen überhaupt ganz absehen könnte. Voraussetzung 
hierfür ist aber eine einwandfreie, luft- und feuchtigkeitsdichte isolierende 
Verbindung zwischen den Guttapercha- und Gummiadern, etwa in ähnlicher 
Weise wie zwischen zwei Guttaperchaadern; diese Versuche sind jedoch noch 
nicht zu einem Abschluß gekommen. 

Ein anderes, bereits in die Praxis eingeführtes Verfahren besteht in der 
unmittelbaren Verbindung von Guttapercha- und Faserstoff kabeln. Hierbei 
werden die Guttaperchaadern in der soeben angegebenen Weise mit Gummi- 
röhrchen überzogen, und darauf wird die ganze Muffe vorsichtig und gründ- 
lich mit schwarzer Masse ausgefüllt. Betriebserfahruugen von längerer Dauer 
liegen noch nicht vor. In trockenen Kabelbrunnen werden sich diese Löt- 
stellen, wie auch die Gummi- Guttapercbaverbindungen, voraussichtlich gut 
halten, Bedenken bestehen aber bei Erdkabeln oder bei Überschwemmung 
von Brunnen. 

Die ganze Frage ist noch nicht als abgeschlossen zu betrachten und ver- 
dient weitere sorgfältige Prüfung, wenn auch die Zahl solcher Kabelverbin- 
dungen nicht mehr erheblich sein wird. 

Verbindung von Fernsprechpapierkabeln. 

Die Anfertigung der Spleißstellen in Fernsprechkabeln mit Papier- und 
HohlraumiBolation gestaltet sich verschieden danach, ob es bewehrte oder 
unbewehrt« Kabel sind. Für erstere werden im allgemeinen die gußeisernen, 
auszugießenden Muffen verwendet, für letztere dagegen Bleimuffen, die in 
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der Regel nicht mit Isoliermasse angefüllt werden. Unabhängig hiervon sind 
aber für beide Kabelarten gleichmäßig die Herstellung der Adernverbindungen 
und die Prüfung auf richtige Adernachaltung. 

Bei den Papierkabeln wird im Betriebe der R. T. V. von einer Verlötung 
der Leitungsdrähte grundsätzlich abgesehen, da die Verbindungsstellen gegen 
Oxydation, Schmutz und mechanische Beanspruchung in der Muffe hinreichend 
gesichert sind. Es soll hierbei nicht unerwähnt bleiben, daß z. B. in Amerika 
die Verlötung noch teilweise beibehalten ist; diese Arbeit kostet jedoch Zeit 
und Geld und kann unter Umständen auch Gefahren für die papierisolierten 
Adern mit sich bringen. Bei der anderen Ausführung der Verbindung muß 
allerdings besondere Sorgfalt auf die sichere Verwürgung der Adern gelegt 
werden, damit nicht bei einer Bewegung des Kabels eine Lockerung oder gar 
Unterbrechung der Adern eintreten kann. Allgemein hat es sich als praktisch 
erwiesen, vor der eigentlichen Adernverbindung die zusammengehörigen Adern 
der einzelnen Paare an den Kaden kurz zusammenzudrehen, wie z. B. aus 
den Abb. 30 und 103 zu ersehen ist, damit Vertauschungen nach Möglichkeit 
vermieden werden. 

Die Verbindung der Adern der vorher gehörig zugerichteten und 
lagenweise abgebundenen Kabel erfolgt von der innersten Lage aus nach 
außen, in jeder Lage mit dem Zähladernpaar beginnend. Als Zählrichtung 
gilt bei der R. T. V. , daß , vom Amte aus gesehen , stets rechts herum weiter 
gezählt wird. Das Verfahren der Adernverbindung gestaltet sich verschieden, 
je nachdem, ob man es mit Kabeln mit einfacher oder doppelter spiraliger 
Umspinnung oder mit Dreiecksfaltung des Papiers (s. S. 94) zu tun hat. 
Die Hegel bildet , wenigstens bei der R. T. V. , die zweifache spiralige Um- 
hüllung. Zunächst wird das Papier mit scharfem Messer etwa auf 1 cm zu 
jeder Seite der Mitte der nebeneinander liegenden Adern abgeschnitten, 
darauf werden die Adern in der Mitte rechtwinklig zur Adernrichtung umge- 
bogen und eng miteinander verwürgt; die Würgestelle wird dann auf 3 cm 
Länge abgekniffen. Ein Umbinden der zurückgeschnittenen Papierenden mit 
Faden ist bei doppelter Pupierumspinnung in der Regel nicht erforderlich, 
da das Papier ohnedies schon genügend fest anliegt. Bei einfacher Papier- 
isolation ist diese Abbindung allerdings nicht zu umgehen, sie erfordert aber 
mehr Zeit und ist daher kostspieliger. In den Kabeln mit Dreiecksfaltung 
muß das Papier, nach Entfernung des mittleren Papiersteges, mit in die 
Adernraupe eingewürgt werden , da sonst ein Ausspringen der Adern aus 
dem Papier zu befürchten ist. Die stärkeren Adern von 1,5 und 2 mm 
Stärke in den Fernleitungskabelu werden nicht verwürgt, da sie sich hier- 
zu weniger eignen; die Verbindung wird vielmehr, wie bei Faserstoffkabeln, 
durch verzinnte prismatische Kupferhülsen mittels Zwickstelle (Abb. 98) aus- 
geführt 

Die Isolierung der einzelnen verwürgten Adern gegeneinander erfolgt 
durch Papierr öhrchen, die vor der Verbindung auf je eins der zusammen- 
gehörigen Drahtenden geschoben werden. Die Röhrchen sind 5 cm lang, ihre 
lichte Weite ist je nach der Starke der Kabeladern verschieden; sie sollen 
gut getränkt sein und dürfen bei Behandlung der Spleißstellen mit Isolier- 
masse nicht erweichen oder sich aufrollen. Zur Erleichterung einer späteren 
Auffindung der einzelnen Adern bei Fehlerbeseitigungen hat sich das Be- 
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drucken der Röhrchen mit Zahlen, den Adernnunimern entsprechend, bewährt. 
Die bezifferten Röhrchen werden auf die verzinnte a-Ader, unbedruckte auf 
die 6-Ader jedes verseilten Adernpaares gebracht. In Abb. 99 sind zwei ver- 
bundene Adernpaare mit doppelter spiraliger >) (oben) und mit Dreiecks- 
umspinnung (unten) zu sehen. Bei der Aufbringung der Röhrchen über die 
blanke Würgestelle ist darauf zu achten, daß das Papier der verbundenen 
Adern nicht fortgeschoben wird, da sonst die Isolation in Frage gestellt 
werden kann. Aus dieser Befürchtung wird teilweise im Auslände bei sämt- 
lichen Papierkabeln das Papier — wie auch aus Abb. 99 unten zu ersehen 
ist — fest mit verwürgt. Die einzelnen Adernverbindungen sollen ent- 
sprechend der Muffenlänge auf die ganze Länge der Spleißstelle verteilt sein. 
Die Würgestellen der Adern desselben Paares müssen sich aber gegenüber 
stehen, damit später keine Leitungsverwechselungen vorkommen können. Die 
Papierröhrchen sind bei der Verarbeitung recht trocken zu halten; zu emp- 
fehlen ist z. B. noch ihre vorherige Trocknung über offenem Feuer auf mit 
Stiften versehenen Eisenblechen. 

Abb. 99. 




Die Beseitigung jeglicher Feuchtigkeit aus der fertigen Spleißstelle ist ein 
sehr wichtiges Erfordernis, da sonst Mitsprechen eintreten kann. Bei den- 
jenigen Spleißstellen , welche in Eisenmuffen gelegt und daher ausgegossen 
werden müssen, erfolgt das Entfernen der etwa aus der Luft oder von den 
üänden des Löters auf die Adern gelangten Feuchtigkeit durch gründliches 
Abdampfen 2 ) mit heißer, bis auf 200° C erhitzter Isoliermasse. Dagegen 
wird bei den unbewehrten, in Bleimuffen verbundenen Kabeln von einem 
Abbrühen und Ausgießen meistens abgesehen, und zwar zu dem besonderen 
Zweck, diese Kabel für die Druckluftbehandlung geeignet zu halten. Die 
Trocknung wird bei diesen Lötstellen lediglich durch ein schwach brennendes, 
offenes Holzkohlenfeuer vorgenommen, das in genügendem Abstände unter- 
halb der verbundenen Adern aufgestellt wird. Bei den stärksten Kabeltypen 
muß diese Trocknung bereits während der Spleißarbeit jedesmal nach Fertig- 
stellung von zwei oder drei Lagen erfolgen, da die warme Luft sonst die 
Feuchtigkeit in der dicken Spleißstelle nicht genügend zum Verdampfen 
bringen würde. Wenn möglich, empfiehlt es sich, die ganze Arbeit dauernd 
neben Wärmequellen (offenes Feuer, Lampen usw.) auszuführen. 

') Die Fadenumwiokelung um die beiden oberen Adern der Abbildung erfolgt 
in der Praxi« nicht , sie ist nur an dem Muster geschehen. — ") Zu vgl. 8. 250. 
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Bei Verwendung eiserner Muffen sollen auch die Kabelenden innerhalb des 
Bleiniantels noch besonders imprägniert werden. Diese Imprägnierung kann 
man in der Weise ausführen, daß auf die volle Schnittfläche des noch nicht 
aufgeteilten Kabels ein dieses umfassender Trichter gesetzt und dann eine 
gute Isoliermasse bis auf mindestens 1 m eingefüllt wird. Es bat sich jedoch 
gezeigt, daß die Kabeladern bei dieser Art der Behandlung klebrig werden 
und schlechter zu bearbeiten sind, daß auch unter Umständen die Masse 
zwischen den Gängen der Würgestelle sitzen bleibt und dann die Sprecb- 
fäbigkeit des Kabels beeinträchtigt. 

Ein neueres Verfahren soll diese Mängel beseitigen. Das Kabelende 
wird zunächst auf die zur Verspleißung erforderliche Länge vom Bleimantel 
befreit. Darauf wird ein Trichter zwischen die äußere Bandumwickelung und 
den Bleimantel über das Kabel geschoben und mit Isolierband gut abgedichtet. 
Alsdann wird die flüssige Isoliermasse unter fortgesetztem vorsichtigen An- 
wärmen des Bleimantels zwischen diesen und die Kabelseele so lange in das 
aufrecht gerichtete Kabelende eingegossen, bis sie sich beim Nachfüllen nicht 
mehr senkt. Auf diese Weise kann das Kabel gleichmäßiger und auch auf 
eine größere Länge imprägniert werden. Nach Entfernung des Trichters 
wird das Kabelende für die Verepleißung der trocken gebliebenen Adern 
weiter vorbereitet 

Außerordentlich wichtig für den Fernsprechbetrieb ist die richtige Ver- 
bindung der zueinander gehörigen Kabeladern über die ganze Länge des 
Kabels ohne jede Vertauschung oder Kreuzung. Eine Gewähr für ordnungs- 
mäßige Verbindung wird nach Möglichkeit aber nur dann gegeben, wenn die 
Lötstellen eines Kabels der Reihe nach von einem Endpunkte aus angefertigt 
werden. 

Die Prüfung 1 ) der Kabel auf Mitsprechen, das durch Adernberührungen, 
durch Feuchtigkeit oder durch Adernkreuzungen und Vertauschungen ent- 
stehen kann, erfolgt bei der R. T. V. nach der Verlegung. Wenn solche 
Störungserscheinungen infolge mangelhafter Fabrikation auch schon durch 
Fehler im Kabel selbst veranlaßt sein können, so werden sie in der Regel 
doch erst später durch unvorsichtige Herstellung der Spleißstellen herbei- 
geführt. Es ist daher eine sorgfältige Prüfung der Kabel auf richtige 
Verbindung der Adern und auf Mitsprechen dringend erforderlich. 
Solche Prüfungen sollen nicht nur nach der vollständigen Verlegung und 
Fertigstellung des ganzen Kabels, sondern schrittweise für jede einzelne 
Kabellänge stattfinden, da sonst später viel Zeit und Kosten für Beseitigung 
von Fehlern aufzuwenden sind. 

Nach dem bei der R. T. V. im allgemeinen vorgeschriebenen Verfahren 
werden vor Verbindung zweier Kabelstücke die einzelnen Leiter beider Längen 
zunächst auf Stromfähigkeit und Isolation geprüft. Diese Vorprüfung läßt 
sich jedoch in umfangreichen Kabelnetzen nicht mehr durchführen, zumal 
auch Meßbeamte nur selten zu solchen Zwecken verfügbar sind. Eine solche 
Prüfung der einzelnen Leiter beider Kabelstücke bedingt außerdem, daß das 
anzuspleißende Kabelstück sogleich an beiden Enden aufgeschlossen wird 

') Zu vgl. Aufsatz des Verfassers „Prüfungen au Fernsprechkabeln": Blätter 
f. Post u. Telegr., Berlin 1908, Heft 22 bis 24. 
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und gleichzeitig dauernd besetzt bleibt. Es wird jedoch für den erstrebten 
Zweck genügen — und das entspricht der schon vielfach üblichen Praxis — , 
daß in jedem Falle vor Verbindung zweier Adern von der Lötstelle aus bis 
zum Endverschluß im Amte nur in einfacher Weise festgestellt wird, ob die 
Adern Verbindung richtig und bis zum Amte über die ganze Kabellänge strom- 
fähig ist. Gleichzeitig wird durch diese Prüfung eine Gewähr dafür ge- 
schaffen , daß die einzelnen Adern und Adernpuare in richtiger Reihenfolge 
nebeneinander liegen und entsprechend durch verbunden werden. Dieses ist 
von größter Wichtigkeit, da es zur Vermeidung von Induktionsstörungen 
unbedingt erforderlich ist, daß stets nur die zu demselben Paare gehörigen 
a- und 6- Adern, und zwar auch wieder ohne gegenseitige Vertauschung, in 
jeder Lötstelle miteinander verspleißt werden. Vor Anfertigung der nächsten 
Lötstelle ist dann wieder dieselbe Prüfung erneut auszuführen. Auf keinen 
Fall dürfen aber die etwa in einer Lötstelle trotz aller Vorsicht doch noch 
vorgekommenen Adernverwechselungen durch Kücktausch der betreffenden 
Adern in einer auderen Lötstelle wieder ausgeglichen werden, namentlich 
nicht in verschiedenen Adernpaaren, weil dadurch zwischen den beiden 
Kreuzungsstellen Schleifen aus nicht zusammengehörenden Adernpaaren ent- 
stehen würden. Es muß vielmehr die betreffende fehlerhafte Lötstelle wieder 
geöffnet und die Vertauschung beseitigt werden. Ergeben sich Zweifel, ob 
wirklich eine Verwechselung in der Lötstelle stattgefunden hat, so muß zu- 
nächst durch Prüfung auf Mitsprechen die Zusammengehörigkeit der Adern 
auf den Teilstrecken ermittelt werden. Derartige Fehler sind auch bei der 
fortschreitenden Verbindung der einzelnen Kabellängen durch regelmäßige 
sorgfältige Prüfungen viel leichter einzugrenzen, als nach Fertigstellung des 
ganzen Kabels. Besonderer Wert ist noch darauf zu legen, daß auch dünn, 
wenn das Kabel im Amte noch nicht angeschlossen werden kann, eine Prüfung 
vorgenommen wird, z. B. mittels eines provisorisch einzuschaltenden End- 
verschlusses oder auch mittels eines an einem Kabelende für die Prüfung 
besonders herzurichtenden Prüfstumpfes. 

Ein einfaches Verfahren zur Prüfung der Kabel auf richtige 
Adernfolge ist in Abb. 100 skizziert. Das Apparatsystem besteht aus 
einem sogenannten Klingelkasten (Schnarrwecker mit Batterie) und zwei 
Fernhörern; es kann in jeder Werkstatt leicht zusammengesetzt werden. Das 
letzte Adern paar des Kabels wird als Sprechleitung zwischen der Lötstelle im 
Kabelbrunnen usw. und dem Endverschluß im Amte eingeschaltet. Die Rich- 
tigkeit der Adernverbindung wird folgendermaßen festgestellt: 

Die Arbeiter an den beiden Kabelenden verständigen sich zunächst mit 
ihren Fernhörern über den Beginn der Arbeit Dann legt A die a-Ader des 
ersten Adernpaares an den Prüfdraht, d. h. an die freie Zuführung zum 
Wecker, und wartet, ob dieser ansagt. Das ist der Fall, wenn B die ent- 
sprechende Klemme des Endverschlusses mit seinem Prüfdraht berührt hat; 
B erkennt seinerseits die richtige Verbindung am Geräusch in seinem Fern- 
hörer. A legt darauf den Prüfdraht an die o-Ader, B geht gleichfalls 
weiter UBf. Bei jedesmaligem Ansagen der Prüfeinrichtungen ist die richtige 
Adernschaltung nachgewiesen, und die Prüfung schreitet in gleicher Weise 
allmählich durch das ganze Kabel fort. Bei Schwierigkeiten oder Fehlern 
wird A durch Klopfen auf seinen Fernhörer B zum Eintreten in die Sprech- 
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leitung veranlassen und sich mit B über die Ursache und etwaige Beseitigung 
der Mängel verständigen. Nach Prüfung jeder Ader wird in der Lötstelle die 
Verbindung mit der betreffenden Ader des folgenden Kabelstückes ausgeführt. 

Soll bei umfangreichen Kabelstörungen die Auswechselung eines be- 
schädigten Kabels bereits am Tage der Störung ohne Betriebsunterbrechung 
erfolgen, so kann durch sogenanntes Rückwärtsverbinden eine erhebliche Be- 
schleunigung in der Störungsbeseitigung erfolgen. Dieses Verfahren besteht in 
der Einschaltung eines parallel zur Fehlerlange verlegten provisorischen Ersatz- 
stückes durch Verbindung mit dem vorhandenen Kabel an zwei Stellen von 
der äußeren Lage aus nach innen zu, ohne daß gleichzeitig mehr als nur 
gerade die umzuschaltende Ader außer Betrieb gesetzt wird. Die vier Ar- 

Abb. 100. 
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beiter an den beiden Kabelenden, z. Ii. im Amte und am Hauptverteiler oder 
sonstigen Endabschluß, sowie an den beiden provisorischen Verbindungsstellen 
müssen sich dann entsprechend dem vorstehend geschilderten Verfahren vor 
Umschaltung jeder Ersatzader gegenseitig über die richtige Beschaltung ver- 
ständigen. 

Außer der Prüfung der richtigen Adernfolge empfiehlt es sich noch, nach 
Fertigstellung der einzelnen Lötstellen das Kabel vom Ende jedes neu an- 
gespielten Kabelstückes aus bis zum Endverschluß in jeder Leitung auf 
Mitsprechen zu prüfen. Wenn diese Arbeit auch die für eine Lötstelle 
aufzuwendenden Kosten vermehrt, .so sollte sie doch zur Sicherstellung des Be- 
triebes wenigstens in solchen Kabeln, an die hinsichtlich der Sprechverständi- 
guug erhöhte Anforderungen l ) gestellt werden, stets vorgenommen werden, 



') Zu vgl. die späteren Ausführungen über Kinschaltung von Selbstinduktion*- 
spulon in Fernsprechkabeln, 8. '26«. 
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da sonst die zur Aufsuchung und Beseitigung der Fehler später erforder- 
lichen Aufwendungen recht beträchtlich sein können. 

Die Prüfung auf Mitsprechen kann entweder mittels Fernhörers 
oder mit Hilfe des Indoktionsübertragers einer Wechselstrommeßbrücke, mit 
einem Schnarrwecker oder auch mittels Polwechslers erfolgen. Bei nachträg- 
lichen Prüfungen in bereits besetzten Kabeln sind erforderlichen Falles zur 
Vermeidung von Schlußzeichenstörungen in geeigneter Weise Kondensatoren in 
die Stromkreise der Prüfapparate einzuschalten. Es wird von innen aus mit 
der Leitung 1 aß) angefangen. In die Leitung, welche am Ende zur Schleife 
verbunden ist, wird am Kabelanfang hinein gesprochen oder mittels der oben 
bezeichneten Apparate ein Unterbrechungs- oder Wechselstrom geschickt. 
Der Arbeiter am Ende prüft dann mittels Fernhörers die benachbarten Doppel- 
leitungen auf Geräuschlosigkeit. Ist alles in Ordnung, so verständigt er sich 
mit Beinern Mitarbeiter; die Arbeit schreitet gleichmäßig fort und geht auch 
bei einiger Übung recht schnell vonstatten. Durch diese Prüfung kann zu- 
gleich die tadellose Anfertigung der Lötstellen festgestellt werden. 

Man kann die MithörprüJung entweder nach vollständiger Fertigstellung 
der Lötstelle oder ßchon während der Verspleißung des Kabels ausführen. 
Im letzteren Falle wird man nach Verbindung etwa der Hälfte der Adern vom 
anderen Ende des anzuspleißenden Kabelstückes aus mit der Durchprüfung 
beginnen können. Eine Unbequemlichkeit liegt hierbei allerdings darin, daß 
im Amte am Anfang des Kabels gleichzeitig zwei Leute an demselben Kabel 
arbeiten, daß im ganzen also vier Mann beschäftigt sind. Da aber die 
starken Straßenkabel im Amte in dünnere Kabel aufgeteilt und dann zu ge- 
trennten Abschlußeinrichtungen geführt werden, so lassen sich Schwierigkeiten 
vermeiden. Ein wesentlicher Vorteil bei diesem Verfahren ist der erhebliche 
Zeitgewinn gegenüber der Prüfung erst nach vollständiger Herstellung der 
Lötstelle. Allerdings ist auch zu berücksichtigen, daß dabei jede Lötstelle 
die doppelte Zeit — zunächst zum Prüfen und dann zum Verbinden der 
Adern — offen gehalten werden muß. Bei einiger Umsicht läßt es sich 
jedoch ermöglichen, daß die ganze Prüfung kurze Zeit nach Erledigung der 
Spleißarbeiten beendet ist und auch Gefahren für die Isolation vermieden 
werden. 

Derartige Prüfungen sind zugleich erforderlich wegen der in den allge- 
meinen Bedingungen der R. T. V. gegebenen Vertragsvorschriften, daß nämlich 
die Kabel frei von Mitsprechen sein sollen; sie bilden also einen Teil der 
amtlichen Abnahme der Kabel. Lassen sich die Einzelprüfungen auf Mit- 
sprechen nicht durchführen, so darf um so weniger nach Fertigstellung des 
ganzen Kabels eine sorgfältige Prüfung vom Amte bis zum Abschluß unter- 
bleiben. Bevor nicht einwandfrei festgestellt worden ist, daß ein Kabel auch 
gegen Mitsprechen gesichert ist, sollte es nicht in Betrieb genommen werden. 

Die ganze Spleißstelle wird nach Verbindung der einzelnen Adern noch 
mit einem Baumwollbande umgeben, um einen besseren Zusammenhalt zu 
sichern. Bei den Eisenmuffenlötstellen wird schmales, getränktes, kreuzweise 
über die Lotstelle zu schlingendes Band genommen , damit der Isoliermasse 
beim Abdämpfen und Ausgießen nicht dt«r Zutritt zu den Adern versperrt 
wird. Für trockene, d. h. nicht auszugießende Lötstellen wird dagegen 

Stille. Kiitnrlulilagrii. J7 
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trockenes, breites Nesselband gewählt, das die ganze Spleißstelle überlappend 
vollständig einhüllt (s. Abb. 104). In feuchten Brunnen ist die fertig um- 
wickelte Spleißstelle zweckmäßig nochmals über Holzkohlenfeuer zu trocknen. 

Das Anbringen und Ausgießen der Eisenmuffen erfolgt in der oben 
für Faserstoffkabel angegebenen Weise (8. 248); eine solche Verteilungs- 



Abb. 101. 




lötstelle iat aus Abb. 101 zu ersehen. Abb. 102 zeigt eine T- förmige Ver- 
teilungsmuffe der Firma Siemens u. Halske. 

Bevor mit der Verbindung der Adern begonnen wird, sind bei Verwen- 
dung von Bleimuffen die beiden Muffenhälften über die Kabelenden zu 

Abb. 102. streifen. Die Länge 




der Spleißstelle und 
der Abstand zwischen 
den Knden der Blei- 
mäntel beider Kabel 
ist so zu bemessen, 
daß die beiden Hülsen 
nach dem Zusammen- 
schieben 3 bis 4 cm 
ineinander stecken 
und die Bleimüntel 
der Kabel nach beiden 



Seiten noch ebenso weit umfassen. Zur Verbindung der Muffenhälften unter- 
einander und mit den Bloimänteln, die vorher blank zu schaben und mit 
Talg zu bestreichen sind, wird bei der EL T. V. in der Hauptsache der auf 
S. 238 erwähnte Lötmörtel benutzt. Der geschmolzene Mörtel wird mit 
Schöpfkelle auf die drei zu verbindenden Nähte gebracht und mittels eines 
mit Talg beschmierten Stückes englisch Leder zu einer Rundwulst verarbeitet, 
wie z. B. die Abb. 105 veranschaulicht. Per Talg spielt bei dieser Verlötung 
nur die Holle eines Schutzmittels gegen üxydatiou 1 ). Die Güte der ganzen 

') Zu vgl. c'i« AnsfübroBgen auf S. 236, zu I. 
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Spleißstelle hangt wesentlich von der Art der Verlötung der Bleiinuffe ah, 
Bchon das kleinste Loch bringt die Gefahr des Eindringens von Feuchtigkeit 
und kann unter besonders ungünstigen Verhältnissen zu Massenstörungen im 
Betriebe Anlaß geben. Es muß daher dieser Arbeit besondere Sorgfalt ge- 
widmet werden. Damit der Mörtel während des Ausformens der Plombe ge- 
nügend weich bleibt, wird ihm mit einer Lötlampe die nötige Wärme zu- 
geführt. Um auch die Unterseite der Muffen auf gute Ausführung der 
Plomben zu prüfen, empfiehlt sich die Besichtigung mit einem Spiegel. Solche 
Bleimuffen werden für gewöhnlich nicht ausgegossen (zu vgl. S. 261, Abs. 4). 

Die Verlötung der Muffen läßt sich dadurch wesentlich vereinfachen und 
verbilligen, daß der Lötmörtel in Stangenform verwendet wird. Der Mörtel- 
stab wird um die mit Talg bestrichene Lötnaht fest zu einem Hinge mit etwa 
2cm übereinander greifenden Enden zusammengelegt, dann von diesen aus 




nach beiden Seiten um die Naht mit der Lötlampe- zum Schmelzen gebracht 
und mittels Ledertuches zu einer kleinen Wulst geformt; hierbei ist nament- 
lich auf gute Verbindung des Mörtels mit den nicht verzinnten Bleimänteln 
zu achten. Bei Verwendung von Stangentinol (s. S. 238) zur Verlötung der 
Bleimuffen ist zunächst ein wenig Tinolpaste als Flußmittel auf die Lötnaht 
zu schmieren, nicht aber auch noch Talg, da dieses das Fließen des im Tinol 
enthaltenen Glycerins in die Muffe hinein begünstigen würde. Der Tinolstab 
ist dann ebenso wie der Mörtelstab umzulegen und vorsichtig zu verlöten, 
so daß weder Glycerin noch Salmiak in die Muffe gelangen kann. Die Ver- 
lötung mit Stabmörtel ist bei Herstellung der großen Plomben bedeutend 
wirtschaftlicher als mit dem gewöhnlichen Mörtel und auch durchaus betriebs- 
sicher; das Tinol steht hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit zwischen diesen 
beiden. 

In den Abb. 103 und 104 Bind zwei in Arbeit befindliche Spleißstellen 
von Papierkabeln mit Bleimuffen zur Ansicht gebracht. 

Gegen die Verwendung der zweiteiligen Bleimuffen wird wohl der Ein- 
wand erhoben, daß die mittlere, dritte Lotnaht eine überflüssige und kost- 

17* 
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spielige Arbeit darstelle und auoh eine neue Fehlerquelle biete. An und für 
sich sind solche Bedenken nicht grundlos. Im Auslande ist man daher vielfach 
bei der hohlen Röhre von gleichmäßigem Durchmesser, als einteiliger Muffe, 
geblieben. Abb. 105 zeigt eine solche Form *), wie sie z. B. in England und 
auch in Amerika angewendet wird. Die Muffe wird von einer Seite über die 
Spleißstelle gezogen, an den Enden dem Kabeldurchmesser entsprechend zu- 
sammengebogen und dann mit dem Bleimantel verlotet. Gegen ein solches 
Verfahren ist jedoch andererseits wieder einzuwenden, daß die Hälse der 

zweiteiligen Muffen - 
hälften eine größere 
Festigkeit der Löt- 
stelle gewährleisten 
als die eingebogenen, 
den Kabelmantel nur 
mit einer geringen 
Fläche berührenden 
Enden der einteiligen 
Muffe, sofern letztere 
nicht sehr viel länger 
als die eigentliche 
SpleißBtelle genommen wird. Auch scheinen das Öffnen einer derartigen Löt- 
stelle und die spätere Wiederverwendung solcher Muffen weuiger günstig zu 
sein, als bei der zweiteiligen Form. Allerdings gibt es eine einteilige Muffe 
in einwandfreier Ausführung, diese wird in Paris verwendet. Hier werden 
die Spleißstellen dadurch, daß muu die einzelnen Adernverbindungen sehr weit- 
läufig auBoiuanderzieht, nicht stärker, als der Durchmesser der eigentlichen 
Kabelseele beträgt, so daß die Muffe einen nur um eine Wandstärke weiteren 
Hleimantel darstellt, dessen Verlötung an den Enden einfach und leicht ist. 

Abb. 106. 





Für diese, zuweilen sehr langen Muffen ist aber außerordentlich viel Platz 
erforderlich, der in den gewöhnlichen Kabelbrunnen, wo die Lötstelle im 
allgemeinen in der Mitte der Hrunnenlämjsseiten liefen soll, nur sehr selten 
vorhandeu sein wird, der aber in den großen gemauerten Pariser Kanälen 2 ) 
bequem zur Verfügung steht. 

In ähnlicher Weiso kann man zur Ersparum,' von Kosten für die ziemlich 
teueren zweiteiligen Lntmuffen bei Aufteilung der aus den Einzelverteilern (zu 
vgl. Abb. 92, 93 a und 149) herausgeführten vierpaiiriijon Kabel in einpaarige 
Einführuni^kabel alte Mleimäntelreste stärkerer Kabel verwenden. Der Blei- 
inantel wird auf eine entsprechende Länge abgeschnitten und dann flach ge- 
klopft. An dem Ende für das vierpiiariire Kabel wird diese Bleihülle ein 



') Nach Kcmpster 1«. Miller, 8.823. - «> Zu vgl. 6. 132, Anm. 1. 
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wenig zugespitzt und am anderen Ende für die vier Einzelkabel mit einer 
Zange geformt; die Arbeit ist einfach und kann an Ort und Stelle ausgeführt 
werden. Abb. 106 zeigt eine solche — noch nicht verlötet* — Verbindungs- 
stelle. Die Adern werden außerhalb der Ausformung verbunden und um- 
wickelt und dann vorsichtig in den Innenraum hineingezogen, schließlich 
wird die Muffe in gewöhnlicher Weise mit den Bleimänteln der einzelnen 
Kabel verlötet. Für stärkere Kabel ist ein derartiges Verfahren wenig ge- 
eignet, bei diesen sind auch die anteiligen Kosten der Lötmuffe im Ver- 
hältnis zu den Herstellungskosten der ganzen Spleißstelle wesentlich geringer. 

Um für Druckluftprüfungen einen durchgehenden Luftraum in den Papier- 
kabeladern zu schaffen, werden neuerdings bei der R. T. V. auch für Röhren- 
kabel mit Bewehrung und für Erdkabel an Stelle der gußeisernen Muffen 
Walzbleimuffen verwendet. Dieses Verfuhren ist ferner allgemein auch danu 
von Vorteil, wenn solche Kabel der Nässe besonders ausgesetzt sind, da sich 
durch die Verlötung der Muffen mit dem Bleimantel am sichersten eine wasser- 
dichte Abschließung der Spleißstellen erreichen läßt. Hierbei ist durch Zurück- 
schneiden der Bewehrungsdrähte dafür zu sorgen, daß diese bei einer Be- 
wegung der Kabel nicht in den Bleimantel einschneiden können. Außerdem 
kann, z. B. bei Erdkabeln, ein verstärkter Schutz dieser Verbindungsstellen 
noch dadurch erzielt werden, daß die Bleimuffe mit einem Holzkasten oder 
einer größeren Eisenmuffe umgeben und der Zwischenraum mit einer Verguß- 
masse ausgefüllt wird. 

Ein anderes Verfahren zur Erhaltung des Luftdurchganges in bewehrten 
Kabeln ist folgendes: Die Spleißstelle wird gehörig getrocknet und darauf mit 
mehreren Lagen abwechselnd aus Nesselband und Gummiband dicht, jedoch 
nicht zu fest umwickelt. Alsdann wird in gewöhnlicher Weise eine Eisen- 
muffe herumgelegt und diese, wie üblich, jedoch mit ganz besonderer Vor- 
sicht ausgegossen; zum weitereu Schutze der Adern werden unterhalb der 
Eingußöffnungen NesselbandpolBter auf die Spleißstelle gelegt. Die Isolier- 
masse wird auf diese Weise von den Papieradern ferngehalten, schützt aber 
andererseits die Spleißstelle durchaus genügend. 

Eine besondere Art der Kabelverbindung ist die Spleißstelle zwischen 
Papier- und Gummikabeln, wie sie z.B. in den Hauptverteilern der R. T.V. 
und in sonstigen Abschlußapparaten erforderlich wird. Die Herstellung erfolgt 
genau wie zwischen zwei Papierkabeln mit einer Bleimuffe. Diese ist jedoch 
mit Isoliermasse auszugießen, da durch die Zwischenräume der aufgeteilten 
Gummiadern Feuchtigkeit in die Lötstelle eindringen kann, und weil auch 
die eingelegten Jutefäden das Anziehen von Wasser begünstigen. Oben in die 
Muffe sind vorsichtig zwei Löcher zu schneiden und nach Ausfüllung der 
Muffe wieder sorgsam zu verlöten. Da diese Muffen den Abschluß der Kabel 
bilden, so muß zum Ausgießen besonders gute und harte Masse verwendet 
werden (S. 240), zugleich um eine Druckluftprüfung der Kabel zu ermöglichen. 

Spleißstellen in Papiertelegraphenkabeln. 

Als Muffen für die Verbindungsstellen in Telegraphenkabeln mit Papier- 
isolation werden bei der R. T. V. die gewöhnlichen eisernen Verbindungs- oder 



Digitized by Google 



262 



Siebenter Abschnitt. 



Verteilungsmuffen verwendet. Die einzelnen Adern werden zunächst in der für 
stärkere Faserstoffkabel üblichen Art (S. 250) mittels verzinnter prismatischer 
Kupferhülsen durch Zwickzange miteinander verbunden, über jede Verbin- 
dungsstelle wird alsdann ein Papierröbrchen geschoben. Die zu einem Paar 
verseilten Adern sollen auch in der Spleißstelle wieder durch Zurück Wicke- 
lung des vorher abgestreiften spiraligen Papierbandes zu einem verdrillten 
Adernpaar vereinigt werden. Haben die Adern zum Schutz gegen Induktions- 
störungen Stanniol- oder Kupferbandumspinnungen, so muß auch in den Lot- 
stellen für fortlaufende Verbindung dieser Metallhüllen gesorgt werden. Die 
Kupferbänder sind zu verlöten. Bei den dünnen Stanniolbäudern wird wegen 
ihrer großen Empfindlichkeit gegen Wärme eine Verlötung nicht vorge- 
nommen, es empfiehlt sich vielmehr, die abgewickelten Bänder über die 
Papierhülle von beiden Seiten spiralig fest übereinander zu legen und mit 
Zwirn abzubinden. Die sämtlichen Adern sind vor Abscbließung der Muffe 
fest mit Bändern zusammenzulegen, damit die metallischen Schutzstreifen 
eine gute Verbindung miteinander erhalten. Ist die ganze Kabelseele noch 
mit einem besonderen Schutzstreifen aus Kupferblech umgeben, so ist auch 
dieser zu verlöten. Bei allen diesen Lötarbeiten muß groß« Vorsicht be- 
achtet werden, damit die Metallschutzhüllen fortlaufend sicher verbunden 
und nicht die Hüllen anderer Adern beschädigt werden. 

Die fertiggestellten Spleißstellen werden zunächst mit einer Bleimuffe 
umgeben. Mit Rücksicht auf die außerordentliche Bedeutung der Telegraphen- 
kabellinien und den großen Einfluß von Betriebsstörungen auf den Nach- 
richtenverkehr wird selbst bei Rührenkabeln ohne Bewehrung der einfache 
Bleimuffenschutz nicht als ausreichend angesehen. Diese Spleißstellen sollen 
vielmehr, ebenso wie diejenigen in bewehrten Kabeln, noch einen weiteren 
Schutz durch eine eiserne Muffe erhalten; unter den Schellen werden die Blei- 
mäntel zur Sicherheit gegen Druckbeschädigungen noch ausreichend mit Isolier- 
bund (S. 235) umwickelt. Außerdem sind die etwa verbleiten Schutzdrähte der 
bewehrten Kabel (s. S. 4.-5) zweckmäßig noch mit den Muffen gut zu verlöten. 
Die eisernen Muffen werden in der gewöhnlichen Weise mit Asphalt und Isolier- 
masse ausgegossen; eine Ausfüllung der Bleimuffen mit heißer Masse ist da- 
gegen wegen einer Gefährdung der dünnen Metallschutzbänder nicht zu emp- 
fehlen. An den Enden der Kabel müssen die metallischen Schutzbänder der 
Einzeladern in den Endverschlüssen vereinigt und mit ganz besonders guten 
Erdleitungen von möglichst geringem Widerstande verbunden werden. Eine 
tadellose Erdverbinduug ist erste Voraussetzung für die sichere Wirkung der 
Metallbänder gegen Induktionsstörungen. Zu diesem Zwecke werden in der 
Regel auch noch die Lötmuffen der Schutzhüllenkabel in den Kabelbrunnen in 
geeigneter Weise geerdet. 

Einbau von Spulenkästen. 

Wie bereits in Abschnitt III, S. 106, erläutert worden ist, werden zur 
Verbesserung der Sprechverständigung und zur Vergrößerung des Sprech- 
bereiehes iu die Adern von Fernsprechverbindungskabeln bei Bedarf kleine 
Selbstinduktiotisspulen nach dem System des amerikanischen Prof essors P u p i n 
eingeschaltet. Es sollen hier auf Grund praktischer Erfahrungen einige Winke 
für den Einbau der Spulen gegeben worden: 
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Der Spulenabstand 1 ), d. h. die gegenseitige Entfernung der Spulen- 
kästen voneinander, wurde für die Verbindungskabel der R. T. V. in den 

ersten Jahren der Verlegung pupi- 
nierter Kabel mit etwa 1 ,5 bis 2 km 
bemessen. Nachdem sich jedoch er- 
wiesen hatte, daß man ohne wesent- 
liche Beeinträchtigung der Sprech- 
verständigung auch noch weiter 
gehen konnte, werden neuerdings 
die Spulen durchschnittlich in einem 
Abstände von 2,5 bis 3,5 km von- 
einander eingeschaltet, je nach deu 
Leitungskonstanten der gewählten 
Kabeltype; auf diese Weise können 
zugleich erhebliche Kosten erspart 
werden. Solohe Spulenabstände sind 
aber lediglich Erfahrungssätze der 
bisherigen Praxis der R.T. V. mit 
Kabeln bis rund 40 km. Geringe 
Abweichungen der Abstände in der- 
selben Kabellinie sind unbedenklich; 
die Entfernung der ersten Kästen 
von den Endämtern beträgt die 
Hälfte des Streckenabstandes. Die 
Abstände werden bei anderen Ver- 
waltungen, je nach der Länge des 
Kabels, dem beabsichtigten Grade 
der Pupinierung und nach der Stärke 
der Leiter oder der Höhe der zuge- 
lassenen Dämpfung, auch in anderer 
Weise festgesetzt. 

Die Möglichkeiten zur Unter- 
bringung der Pupinkästen 8 ) in 
den Kabellinien sind sehr verschieden : 
Bei der Pupinierung der Erd- 
kabel sind Schwierigkeiten zur 
Unterbringung der Kästen selten 
vorhanden. Hier werden die Kästen, 
deren Verbindung Abb. 107 schema- 
tisch für ein 300 paariges Kabel zeigt, 
stehend oder liegend in die Erde 
gebettet. Nur in weichem oder 
sumpfigem Hoden wird noch für eine 
besondere feste Unterlage zu sorgen 
sein, damit sich die schweren Spulenkasten , deren Gewicht mehrere Zentner 
betragt, unter keinen Umstanden senken. Das 300 paarige Kabel ist mittels 

'l Näheres über die Tlie.irie zu vpl. Brei«i£, Theoretische Telegraphie, 8. 328. 
- «) Zu vgl. 8. 108. 




Digitized by Googl 



Einbau von Kpuleukästen. 



265 



einer gewöhnlichen eisernen Verteilungsmuffe in zwei 150 paarige Kabel auf- 
geteilt worden, und jedes dieser Kabel ist durch zwei hintereinander liegende 
Kästen mit je 75 Spulen hindurchgeführt. In der Muffe des ersten Kastens 
ist das 150 paarige Kabel durchschnitten; die Adernpaare 1 bis 75 sind 
pupiniert , die Adernpaare 76 bis 150 dagegen durchverbunden, diese führen 
nur durch die halsartige Muffe des Kastens hindurch. Jm zweiten Kasten 




gehen die Aderupaare 1 bis 75 wieder glatt hindurch, dagegen sind die Adern- 
paare 76 bis 150 pupiniert. Die Verbindung zwischen den beiden Kästen er- 
folgt durch ein kurzes Stück 150 paarigen Kabels. Hinter dem zweiten Kasten 
werden die beiden 150 paarigen Kabel wieder in einer Verteilungsuiuffe zu 
dem 300 paarigen Hauptkabel vereinigt. In ähnlicher Weise können sämt- 
liche gewünschten Spulenschaltun^en , unter Umständen auch nur für einen 
Teil der Adern eines Kabels, vorgenommen werden. An jedem Spulenkasten 
sind zweckmäßig die Nummern der darin pupinierten Adernpaare äußerlich 
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mit dauerhafter Ölfarbe zu bezeichnen. 
Abb. 108 stellt die obige Aufteilung 
nach der Natur J ) dar. 

Schwieriger ist die Unterbringung 
der Spulenkästen bei Rührenkabeln 
in den meistens eng begrenzten Kabel- 
brunnen. Hier sind zwei Möglichkeiten 
zu unterscheiden: Entweder ist der 
Brunnen groß genug, um die Vertei- 
lungsmuffen und Spulenkasten aufzu- 
nehmen, oder es müssen die Kästen 
neben dem Brunnen aufgestellt werden, 
falls es nicht vorgezogen wird, einen 
zweiten Brunnen hinzuzubauen. Die 
Beispiele sollen an einem 300 paarigen 
Kabel erläutert werden. Im ersten Falle 
wird das Kabel, wie bei den Erdkabeln 
der Abb. 108, in zwei 150 paarige Kabel 
aufgeteilt und entsprechend pupiniert. 
Aus Abb. 109 ist eine solche Aufteilung 
zu ersehen. Läßt die Konstruktion des 
Brunnens eine derartige Lagerung der 
Lötstellen und die notwendigen Bie- 
gungen der Kabel nicht zu, so können 
die vier Kästen auch so verteilt werden, 
daß je zwei au jeder Längsseite auf- 
gestellt oder flach gelegt und die Ver- 
teilungsmuffen in der Mitte gelagert 
werden. Die Abb. 110 zeigt — schräg 
von oben gesehen — die praktische Aus- 
führung des Einbaues von Spulenkästen 
in einem Brunnen. Kann ein genügend 
langer Brunnen — etwa 2,5 m für obige 
Verteilung — nicht gebaut oder ein vor- 
handener nicht ausreichend erweitert 
werden, so wird man nach Abb. 111 
in einein Brunnen die Verteilung des 
Kabels und in einem anderen, möglichst 
nahe gelegenen Brunnen — unter Hin- 
und Zurückführung der Adern — die 
l'upinierung ausführen. In jedem Falle 
ist zu berücksichtigen, daß die Spulen- 
kästen so aufgestellt werden, daß man 
spater zur Beseitigung auftretender 
Fehler an den Kästen arbeiten kann, 

') Die im Bilde zwischen den Kästen 
verlaufenden beiden Kabel sind ältere Erd- 
kabel derselben Linie; zu vgl. Abb. 115. 
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ohne sie von ihrem Platz fortrücken zu müssen. Wenn möglich, soll noch 
genügend Kaum verbleiben, um bei etwaiger Vermehrung in demselben Brunnen 
die Pupinierung und Aufteilung weiterer Kabel vornehmen zu können, zumal 
Bich sonst nur schwer die richtigen Spulenabstände einhalten lassen werden. 
Die erforderlichen Brunnenabmessu ngen sind daher in jedem Falle nach 
den Größen der Spulenkästen (für 75 Spulen, in zwei Lagen eingebaut, etwa 
85 X 85 X 35 cm; Gewicht der einzelnen Kästen rund 300 kg) sorgfältig zu 
ermitteln. Sollten genügend große Brunnen nicht gebaut werden können, so 
werden die Spulenkästen neben den Brunnen in der Erde Aufstellung finden 
müssen, wie z.B. aus den scbematischen Abb. 112 und 113 ersichtlich ist. Das 
Kinlegeu der Spulenkästeu in die freie Erde soll jedoch auf Ausnahmefälle be- 
schränkt bleiben, da sie dort weniger leicht zugänglich sind. 

Wenn die Größe der Kubelbrunnen nicht ausreichend ist, um die bei der 
Verzweigung der Kabel notwendigerweise entstehenden Bogen und Schleifen 



Abb. 114. 




gesichert unterzubringen so werden zur Aufteilung Verzweigungsmuffen 
besonderer Art verwendet, wie sie in den Abb. 111 bis 113 angedeutet 
und in einem Stück aus Abb. 110 zu ersehen sind. Die von den Kästen 
kommenden Kabel, die doppelt Boviel Doppelleitungen enthalten, als die 
Kästen Spulen habeu, werden in dieselbe Muffe eingeführt wie das Haupt- 
kabel, und zwar von der Seite, wo die Kästen untergebracht sind. Wenn also 
alle Kästen auf einer Brunnenseite aufgestellt sind, so kommen die Ab- 
gangsstutzen auch nur auf einer Seite der Abzweigmuffe zu stehen. Liegen 
die Kästen zu beiden Seiten, so ist eine andere Form mit zweiseitig an- 
gebrachten Stutzen zu verwenden. Die Art der in jedem Fall bei der Firma 
Siemens u. Halske besonders zu bestellenden Muffen richtet sich nach den ört- 
lichen Verhältnissen. Diese aus Blei angefertigten Verzweigungsmuffen werden 
zum Schutze gegen Beschädigungen noch mit einer eisernen Schutzhülle um- 
geben. Aus Abb. 114 ist — entspr. Abb. 110 — die Kabelaufteilung und Ver- 
spleißung in einer solchen Muffe mit den zugehörigen Spulenkästen ersichtlich. 

Die Montage der Spulenkästen wird in folgender Weise vorge- 
nommen: Nach Öffnung der äußeren Kiseuinuffe und Abnahme der oberen 
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• 

Hälfte der inneren Bleimuffe (zu vgl. Abb. 35) werden die Kabelenden in 
diese Muffe gelegt. Darauf wird die Verbindung der in dein Kasten zu pupi- 
nierenden Adern mit den entsprechenden, aus den Löchern der Nummern- 
abschlußscheibe des Spulenkastens heraustretenden Gummiaderenden der 
einzelnen Spulen in gewöhnlicher Weise durch Verwürgung ausgeführt. Die 
nicht zu pupinierenden Adern werden auf gleiche Weise direkt verbunden. 
Geöffnete Muffenstutzen verschiedener Form mit den Gummiadern sind aus 



Abb. 115. 




den Abb. 110 und 115 zu ersehen. Ahh. 115 stellt eine in Arbeit befindliche 
Pupinkaateneinschaltung für ein Erdkabel dar (zu vgl. Abb. 108). Nachdem 
die beiden üalften der Bleimuffe sorgfältig miteinander verlötet sind, wird die 
Eiseumuffe um die Verbindungsstelle mittels Schellen festgelegt und schließlich 
noch der Innenruum zwischen Blei- und Eisenmuffe mit bester Isoliermasse 
ausgegossen. Hierbei muLi wegen der erforderlichen großen Menpe der Ver- 
gußmasse besonders vorsichtig zu Werke gegangen werden (s. S. 239). 

Um in den Pupinkabeln ein Mitsprechen mit Sicherheit zu vermeiden, 
sind bei der Herstellung der Lötstellen unter allen Umständen jegliche Adern- 
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kreuzungen, Berührungen und Nebenschließungen zu vermeiden. Insbesondere 
ist vor dein Verbinden jeder Ader die auf S. 255 beschriebene elektrische 
Prüfung gewissenhaft vorzunehmen, damit sichergestellt ist, daß die richtige 
Ader genommen wird, und daß diese Ader stromfähig und frei von Neben- 
schließungen und Berührungen ist. Etwaige Fehler sind auf jeden Fall zu 
beseitigen. Nach Fertigstellung jeder zweiten Lötstelle ist es außerdem er- 
forderlich, die nebeneinander liegenden Adernpaare auf Mitsprechen (s. S. 256) 
zu prüfen und alle Adern auf Isolationswiderstand gegen Erde, sowie der 
a- und b- Adern gegeneinander zu messen. Hierbei können zur Abkürzung 
Gruppenmessungen von etwa 20 bis 30 a- oder 6 -Adern vorgenommen 
werden. Wenn sämtliche Löteteilen zwischen zwei Pupinkästeu angefertigt 
und geprüft worden sind, werden schließlich noch jedesmal die sonstigen 
Messungen der Kabel vom Anfang bis hinter den zuletzt fertiggestellten 
Pnpinkasten vorgenommen. Alle diese umständlichen Vorsichtsmaßregeln 
haben den Zweck, eine spätere Öffnung der Lötstellen und Spulenkästen zu 
vermeiden. Es ist daher schon den geringsten Fehlererscheinungen nach- 
zugehen, da sonst der durch die Pupinierung mit hohen Kosten erreichte 
Vorteil in Frage gestellt werden kann. 
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Abschluß der Kabel. 

Allgemeines. 

Die in die Erde verlegten oder in Kanäle eingezogenen Kabel bedürfen 
an ihren Enden zu ihrem Schutze und zu ihrer Aufteilung oder zur Verbindung 
mit den weiterführenden Leitungen eines besonderen Abschlusses. 

Die Verfahren zum Abschließen und Aufteilen der Kabel sind nach zwei 
grundsätzlich verschiedenen Ausführungsformen zu betrachten: Die Kabel 
werden entweder direkt ohne Zwischenglieder in die einzelnen Adern auf- 
geteilt und dann unmittelbar beschaltet — dieses trifft nur bei den Gutta- 
perchakabeln zu — , oder es werden zwischen die Hauptkabel und die weiter- 
führenden Abschluß- und Verteilungskabel noch besondere, das Ende des 
Kabels abschließende Vorrichtungen eingefügt. Diese Konstruktionen können 
entweder lediglich eine Verbindungsstelle darstellen oder gleichzeitig als Be- 
schaltungsstelle eingerichtet sein. In letzterem Fall werden die Kabel- 
abschlüsse in besonderen Gehäusen untergebracht und in diesen dann auf- 
geteilt und weiterverbunden. 

Die Abschlußeinrichtungen der Kabel im Amt sind in der Hauptsache 
die sogenannten Kabelendverschlüsse; für Fernsprechkabel sind teilweise 
noch anderweitige, einfachere Einrichtungen vorhanden. Die Verbindung der 
Kabel mit den anschließenden ober- oder unterirdischen Leitungen auf der 
Strecke erfolgt entweder, wie oben erwähnt, ohne Zwischenkabel oder unter An- 
schauung kurzer Stücke wetterbeständiger Kabel ebenfalls mittels besonderer 
Endverschlüsse, zum Teil auch lediglich durch Kabelmuffen. 

Die äußeren Schutz- und Verbindungsgehäuse für die Kabelabschlüsse 
sind die Kabelüberf ührnngssäulen und ähnliche Einrichtungen. Bei 
Fernsprechkabeln erfolgt die Verbindung mit den weiterführenden ober- 
irdischen Leitungen in der Regel in sogenannten Überführungskästen, die 
in mannigfacher Form und Größe bei den verschiedenen Verwaltungen ver- 
wendet werden. In den Fernsprechnetzen mit rein unterirdischer Verteilung 
der Anschlußleitungen stellen die verschiedenartigen Hauptverteiler 1 ), 
Kabelverteiler usw., je nach dem System der Verteilung, die Verbindungs- 
glieder zwischen den Haupt- und Anschlußkabeln dar. Zu diesen Apparaten 
gehören als Endabscblüsse der dünnen Hauseinführungskabel noch besondere 

') Wegon des jrrund sätzlichen Unterschiede« zwischen Hauptverteilern und 
Überführungskästen zu vgl. H. 145. 
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Einrichtungen, die man in ihrer Gesamtheit unter dem Begriff der Einzel- 
verteiler zusammenfassen kann. 

Die Art der Einführung der Kabel in die Ämter ist außerordentlich 
verschieden, so daß nur wenige allgemeine Gesichtspunkte angegeben werden 
können. Sie ist abhängig von den örtlichen Verhältnissen, von der Zahl und Type 
der Kabel und von der notwendigen Erweiterungsfähigkeit des ganzen Kabel- 
netzes. Übersichtlichkeit in der ganzen AnInge, sowie die Möglichkeit der Auf- 
nahme spaterer Kabel sind die Hanpterfordernisse einer jeden Kabeleinführung. 

Einführung der Telegraphenkabel in die Ämter. 

Die Einführung der unmittelbar im Erdboden oder durch Kanäle an das 
Amtsgebäude herangeführten Telegraphen kabel macht in der Regel keine 
besonderen Schwierigkeiten. 

Die Kabel der großen unterirdischen Telegraphenlinien ») der R. T. V. 
werden auf möglichst kurzem Wege zu den Kabelumschaltern geführt, von 
wo aus die Zuführungsleitungeu zu den Apparat Systemen weitergehen. Da- 
gegen werden die Guttaperchakabel der sogenannten Stadtlinien *), welche die 
Fortsetzung der oberirdischen Telegraphenlinien von der Ortsgrenze ab dar- 
stellen, unmittelbar in die Betriebsräume zu Kabelschränken oder zu Schalt- 
gestellen geführt, wo sie mit den Sicherungen und Blitzableitern direkt ver- 
bunden werden. Die Adern der Faserstoff - und Papiertelegraphenkabel 
bedürfen noch eines besonderen Abschlusses, weil schon geringe Feuchtig- 
keitsmengen ihre Isolation gefährden. An solche Kabel werden daher wetter- 
beständige Kabel angespleißt, deren Adern dann die Verbindungen zu den 
Umschalteeinrichtungen und Apparaten bilden. An welcher Stelle der Über- 
gang auf das wetterbeständige Kabel erfolgt, richtet sich nach den örtlichen 
Verhältnissen; es soll dafür ein leicht zugänglicher, möglichst heller Raum vor- 
gesehen werden, der auch für spätere Erweiterungen des Kabelnetzes ausreicht. 

Bei kleineren Anstalten wird im allgemeinen die Führung der in geringer 
Zahl vorhandenen Kabel — allerdings ausschließlich von Guttapercbakabeln — 
an der Außenwand der Gebäude hinauf bis zur Höhe des Betriebsraumes am 
günstigsten sein. Zu diesem Zweck werden möglichst schon beim Hausbau 
passende Falzo in der Mauer vorgesehen , sonst aber nach Bedürfnis heraus- 
gestemmt. Ist dieses nicht angängig, so sind einfache Kabelschächte her- 
zustellen. Bei einer größeren Anzahl von Kabeln wird oft die Durchbrechung 
der Grundmauern und die Einführung der Kabel durch eiserne Rohre usw. 
in die Kellerräume geeigneter sein. Die alsdann für die Hochführung der 
Kabel zu den Betriebsraumen notwendigen Kabelschachte sind derart einzu- 
richten 2 ), daß sie nicht eine Feuersgefahr herbeiführen. Zur Festlegung der 
Kabel an den Mauerwanden werden in Abständen von etwa höchstens 5 m 
genau senkrecht übereinander eiserne Kabel halter geeigneter Form an 
kräftigen eisornen Trägern angebracht, damit das obere Ende des Kabels vom 
Zuge entlastet wird. Die Kabel werden ungefähr bis zu einer Höhe von 3 m 
vom Erdboden aus mit einem feuersicheren Schutzkasten versehen, für den 
darüber hinaus freibleibenden Teil bieten die eisernen Bewehrungsdrähte 
allein einen hinreichenden Schutz gegen äußere Beschädigungen. 

') Zu vgl. 8.72 bis 7h. - •) Zu vgl. die Ausführungen auf S. 274. 
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Einführung und Aufteilung der Fernsprechkabel. 

Die vorstehenden Angaben können zum Teil ohne weiteres auch für die 
Einführung von FeniBprechkabeln gelten. In den großen Fernsprechzentralen 
mit ihren zahlreichen hochpaarigen Kabeln sind jedoch noch andere Gesichts- 
punkte maßgeblich. Die Kabel stoßen hier linienweise aus starken Kanälen 
am Einfuhrungsbrunnen zusammen. Es kommt dann in Frage, ob von 
diesem Brunnen aus ein alle einmündenden Kabel zusammen fassender Kanal 
— nach dem Vollrohr- oder Ein zelrohr System *) — in das Grundstück bis zu 
einem geeigneten Punkte im Keller gebaut wird, oder ob die Kabel von dem 
Endbrunnen aus in einem besonderen, gewölbeartigen Kabelkeller zu ihrer 
Hochführungstelle gebracht werden. Ersteres ist im allgemeinen billiger, eine 
solche Anlage bietet jedoch unter Umständen Schwierigkeiten bei einer etwa 
später über die frühere Berechnung hinaus notwendig werdenden Erweiterung 
des Kanals. Der Kabelkeller (zu vgl. Abb. 128) ist dagegen ohne weiteres 
geräumig genug, da er von vornherein so angelegt werden muß, daß in ihm 
alle Arbeiten zum Durchziehen und Verspleißen der Kabel, sowie zu ihrer 
Lagerung auf die in dem Räume aufzustellenden KabelträgergeBtelle bequem 
ausgeführt werden können. Für Fälle von Feuersgefahr werden längere 
Kabelkeller an beiden Seiten mit Ausgängen versehen. 

Es wird sich in der Regel nicht ermöglichen lassen, die starken Kabel 
, durch den Einführungsbrunnen bis zur Hochführungs- oder Abschlußstelle in 
einem Stück durchzuziehen, es werden vielmehr meistens in diesem Brunnen 
Lötstellen anzufertigen sein. Die Endbrunnen vor den Fernsprechämtern 
können daher nicht geräumig genug hergestellt werden, sie sind, unter An- 
passung an die Aufnahmefähigkeit des Amtes, von vornherein so groß zu 
bauen, wie die örtlichen Verhältnisse es nur irgend gestatten. 

Die Ausführung und Befestigungs weise der KabelträgergeBtelle in den 
Kabelkellern richten sich nach dem voraussichtlich größten Umfange der Kabel- 
anlage und nach den örtlichen Verhältnissen. Es ist dafür zu sorgen, daß 
diese Unterstützungspunkte nicht zu weit auseinander liegen, damit keine Be- 
schädigungen der Bleimäntel entstehen, unter Umständen sind noch kräftige 
Unterlegescheiben aus Blei oder Holz vorzusehen. Zwischen den einzelnen 
Gestellreihen muß genügend Platz für die Arbeiter vorbanden sein. Die 
Kabel sollen so gelagert werden, daß sie ohne Kreuzungen von der Ein- 
führung bis zum Hochführungs- oder Aufteilungspunkt verlaufen und jeder- 
zeit ohne Schwierigkeit wieder herauszuziehen und auszuwechseln sind, und 
daß sie das spätere Einziehen von Kabeln an freigelassenen Plätzen ge- 
statten. 

Im allgemeinen ist es bisher üblich gewesen, die Kabel vom Keller bis 
zum Umschalteraum in gemauerten Kabelschächten hochzu führen. Es 
ist jedoch nicht zweckmäßig, die schweren Hauptkabel selbst bis in den unter 
Umständen ziemlich hoch im Gebäude gelegeneu Umschalteraum zu bringen, 
da ihr Hochziehen sehr viel Arbeit und Kosten verursacht 3 ). Allerdings ist 
noch eine große Anzahl älterer Ämter vorhanden, bei denen infolge der An- 
lage des Amtes die Einführung der Hauptkabel bis zum Umschalteraum er- 

') Zu vgl. 8. 151. — *) Zu vgl. die Ausführungen auf 8. 135. 
Stille, KabeUnlagen. jq 
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forderlich ist; bei Neuanlagen werden solche Einrichtungen jedoch nur unter 
besonders günstigen oder einfachen Verhältnissen zuzusagen sein. Die Be- 
festigung der Kabel in den Schächten erfolgt in der Kegel an Kabelhaltern 
aus Winkeleisen und Schellen; die Träger können schon beim Hausbau in die 
Wände der Schächte eingelassen werden. Die Kabel müssen in den Haltern 
genügend befestigt werden, so daß sie selbst bei sehr hohen Schächten nicht 
infolge ihres Eigengewichtes durchsacken können , andererseits ist aber auch 
ein Eindrücken des Bleimantels an den Festpunkten der Kabel zu verhüten. 
Die an den Haltern hängende Kabellast wirkt bei solchen Hochführungen 
lediglich als senkrechter Druck auf das Mauerwerk. 

Die starken Fernsprechkabel weiden im Keller in dünnere, in der Regel 
50 paarige Kabel aufgeteilt. Auf diese Weise wird das Einziehen der Kabel 
im Schacht wesentlich erleichtert und verbilligt. Diese Aufteilung der Kabel 
im Keller hat noch die güustige Nebenwirkung, daß die Unterbringung der 
großen Abschlußeinrichtungen für die starken Kabel im Umschalteraum ver- 
mieden und dadurch die Platzverteilung erleichtert wird; außerdem lassen sich 
die Abschlüsse für die kleineren Kabel einfacher anbringen. Durch derartige 
Einrichtungen werden ferner die umfangreichen Lötarbeiten für die Hauptkabel 
aus dem ohnehin meist räumlich beschränkten Umschalteraum in den Keller 
verlegt. Es ist schließlich auch noch durch Verwendung geeigneter Kabel- 
typen, z. B. von Baumwollseidenkabeln , möglich, den für die Schächte er- 
forderlichen Raum kleiner zu gestalten und infolge des geringeren Gewichtes 
solcher Kabel die ganze Anlage leichter und billiger auszuführen. 

Die offen stehenden Kabelschächte wirken aber leicht wie Kamine und 
können daher das schnelle Umsichgreifen eines ausgebrochenen Schadenfeuers 
durch Zugluft begünstigen, wie das im Jahre 1908 bei dem Brande der Fern- 
sprechzentrale in der Gutenbergstraße in Paris der Fall gewesen ist. Bei 
Bolchen Erfahrungen sollten die Kabelschüchte an den Stellen, wo sie die Fuß- 
böden der Stockwerke durchbrechen und wo sie in den Umschalteraum ein- 
treten, sorgfältig abgedichtet werden. Ein guter Erfolg wird von Asbest- 
schieferplatten zu erwarten sein, die der Form und Anordnung der Kabel 
leicht angepaßt und gegenseitig mit Mörtel verbunden werden könneu. Zur 
völligen Abdichtung der Kabeldurchführungen werden außerdem noch Amuio- 
niumphosphatwolle in Asbestpackung oder Glaswolle gute Dienste leisten. 
Überhaupt ist bei allen Kabelarbeiten jeglicher Feuersgefahr in den Kabel- 
kellern und Umschalteräumen sorgfältig vorzubeugen; hierzu wird in erster 
Linie die Einführung der elektrischen Beleuchtung dienen können. 

Infolge der mit den Kabelschächten im Innern der Gebäude verbundenen 
Feuersgefahr ist neuerdings die R. T. V. wieder dazu übergegangen, die Kabel 
im allgemeinen nur noch von der Außenseite der Gebäude aus in die Um- 
schalteräume einführen zu lassen. Die Straßenkabel werden im Endbrunnen 
vor dem Amt oder im Keller abgeschlossen, und dann dünne Abschlußkabel au 
der Außenwand in Kabelschächten bis zur Höbe des Umschalteraums geführt 
Hierbei ist es am zweckmäßigsten, wenn die Hochführung an derselben Seite 
des Gebäudes erfolgt, an welcher die Kabel von der Straße her im Brunnen 
endigen. Abb. 116 zeigt einen solchen Kabelschacht aus Eisenblech mit auf- 
klappbaren Wellblechdeckeln und Türen ; diese sollen zur Erleichterung des 
Hochziehens der Kabel dienen. Zum Festhalten der Kabel ist mit Erfolg eine 
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besondere Konstruktion gewählt worden, die aus Abb. 117 in Aufsicht und im 
Längsschnitt zu ersehen ist. Kabelträger aus Winkeleisen, deren horizontale 
Flanschen mit Ausschnitten für die einzelnen Kabel versehen sind, lagern auf 

18* 
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den in der Mauerwand befestigten Eisenträgerrahinen. Die Kabel werden in deu 
Einzelöffnungen durch je zwei halbkreisförmige, koniache Eisenkeile gehalten, die 
sich beim Einlegen der Kabel eng zwischen diese und die Trageröffnungen fest- 
klemmen und das Xachsacken der Kabel verhüten. Die Träger mit ihrer 
ganzen Kabelreihe können auch wohl auf den Rahmen hin und her geschoben ') 
werden, hierdurch wird die Auswechselung eines Kabels sehr erleichtert. Man 
kann aber die Kabel auch in Bündeln — z. B. je fünf zusammengehörige für ein 
250 paariges Hauptkabel — mit Schellen an festen Eisenträgern in den Kabel- 
schächten befestigen ; die Übersichtlichkeit bleibt auch dabei genügend gewahrt. 



Abb. 117. 




Die Aufteilung und der Abschluß der Fernsprechkabel erfolgen im all- 
gemeinen in Kabelendverschlüssen verschiedener Form. Außerdem ist 
bei der R. T. V. als Zwischenglied zwischen Hauptkabel und Endverscbluß für 
die Aufteilung der starken Kabel in den Kellern der Amter noch eine besondere 
Konstruktion, die sogenannte Bleiverteilungsmuffe besonderer Bauart, 
eingeführt worden, von der aus die einzelnen 50 paarigen Kabel zu ent- 
sprechenden kleinen Endverschlüssen am ümschaltegestell gebracht werden. 

Die Verbindung der Hauptkabeladern mit den zu den Vielfachschränken 
führenden Systemkabeln wird durch die Verteile rdräbte a ) im Umschaltegestell 

l ) Die Träger brauchen auf die Rahmen nicht festgeschraubt zu werden. — 
v ) S. 127. 
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bewirkt. Diese besondere Schaltung der Adern ist deshalb notwendig, weil 
in den einzelnen Außenkabeln die örtlich zusammenliegenden Sprechstellen 
vereinigt sind, während in den Systemkabeln die Anschlußleitungen ihrer 
Nummernfolge nach zusammengeführt werden; den Ausgleich bildet der 
Verteilerdraht. Abb. 118 stellt eine solche Beschattung schematisch dar. 

Mit der Aufteilung der Hauptkabel bereits vor dem Umschaltegestell, also 
im allgemeinen im Kabelkeller, ist zwar ein Nachteil verbunden, nämlich die 
notwendige Einfügung von Zwischenkabeln — die Erfahrung hat jedoch ge- 
lehrt, daß gegenüber den großen Vorzügen 
dieses Systems bei sorgfältiger Anfertigung 
der Übergangsstellen etwaige Bedenken nicht 
in Frage kommen. 

Die Verbindung der Hauptkabel 
mit dem Umschaltegestell kann, kurz zu- 
sammengefaßt, nach folgenden Verfahren vor- 
genommen werden: 

1. Führung der Hauptkabel bis zum 
Endverschluß am Umschaltegestell selbst. 

2. Führung der Hauptkabel bis zum 
Endverschluß im Umschalteraum oder in 
einem sonst geeigneten, trockenen Raum des 
Gebäudes, Verbindung des Knd verschlusses 
mit besonderen Klemmenleisten oder Lötösen- 
streifen am Umschaltegestell durch Abschluß- 
kabel. 

3. Abschluß und Aufteilung der Haupt- 
kabel im Kabelkeller durch Bleiverteilungs- 
muffen (Abb. 126), Verbindung derselben mit den am Umschaltegestell anzu- 
bringenden kleinen Endversohlüssen durch entsprechende Abschlußkabel. 

4. Wieder wie zu 3 Abschluß im Keller, im Anschluß daran Abschluß- 
kabel bis zum Umschalteraum, Verbindung daselbst mit gleichpaarigen luft- 
beständigen Kabeln in Lötmuffen, Führung der letzteren ohne Zwischen- 
schaltung von Endverschlüssen zu den Lötösenstreifen des Umschaltegestells. 

5. Wie zu 4, jedoch ohne Ansplcißung eines besonderen Kabels durch 
Lötmuffe im Umschalteraum, also unmittelbare Heranführung der 50 paarigen 
Kabel vom Keller an das Umschaltegestell. 

Welche Art der Aufteilung der Hauptkabel im Einzelfall zu wählen 
ist, hängt von den örtlichen Verhältnissen ab und wird sich nach den Er- 
fahrungen der ausführenden Behörde zu richten haben. Als Abschluß- 
kabel werden Gummikabel Papierkabel 2 ) und Baumwollseidenkabel s ) ver- 
wendet. 

Technisch am einfachsten ist das unter 1 genannte Verfahren. Bei der 
R. T. V. kommt es jedoch nur noch vor zur Erweiterung vorhandener Anlagen 
gleicher Art, sowie in Fernsprechzentralen geringeren Umfanges mit günstig 
gelegenen Räumen , die zugleich eine hinreichende Größe des Umschalte- 
gestelles gestatten. Die Zahl der Zwischenglieder zwischen Hauptkabel und 

') 8. 112. — *) 8. 103. — ■) 8. 122. 



Abb. 118. 
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Schaltdrähten kann hier auf das geringste Maß beschränkt werden, indem 
ausschließlich der für jedes Kabel erforderliche Endabschluß (Abb. 122) ver- 
wendet wird. 

Die unter 2 erwähnte Abschlußeinrichtung wird unter sonst gleichen 
Voraussetzungen wie zu 1 angewendet, wenn wegen örtlicher Schwierigkeiten 
die Kabelabschlüsse nicht unmittelbar am Umschaltegestell selbst angebracht 
werden können, sondern etwa an den Wänden des betreffenden RaumeB auf- 
gehängt werden müssen. Da in solchen Fällen das Hauptkabel am End- 
verschluß nicht unmittelbar mit den Verteilerdrähten verbunden werden kann, 
müssen am Umschaltegestell noch besondere Klemmenleisten, Sicherungs- 
streifen usw. angebracht und diese außerdem wieder durch Abschlußkabel mit 
den Kabelendverschlüssen verbunden werden. Es sind also zwei Zwischen- 
glieder mehr als vorher notwendig. Als Abschlußkabel werden in der Regel 
Gummikabel verwendet; die früher gebräuchlichen Paraffinkabel sind nach 
und nach ausgewechselt worden , da ihre Isolation sehr schnell nachließ 

Die Aufteilung der Hauptkabel im Kabelkeller mittels Bleiverteilungs- 
muffen 2 ) (Ziffer 3) bildet bei der R. T. V. jetzt die Regel für die Einrichtung 
von größeren Zentralen. Zum Abschluß der Stammkabel und zu ihrer Ver- 
bindung mit dem Umschaltegestell sind in erster Linie Papierkabel zur An- 
wendung gekommen. Zur Krsparung von Gewicht und Platz wurden die 
auf S. 103 erwähnten gepreßten Papierkabel zu 50 oder 56 Doppelleitungen 
gewählt, die am Umschaltegestell in kleineren End verschlussen (Abb. 124) ab- 
geschlossen werden. Hei dieser Art der Aufteilung sind drei Zwischenglieder 
erforderlich: Die Verteilungsmuffe, die Zwischenkabel und die Endverschlüsse, 
an die die Verteilerdrähte (wie zu 1) unmittelbar angeschaltet weiden. 

Es ging nun das Bestreben dahin, den Endverschluß ganz entbehrlich 
zu machen, da seine Beschaffung und Einschaltung erhebliche Kosten ver- 
ursachen, und weil außerdem trotz großer Vorsicht doch manche Betriebs- 
schwierigkeiten mit ihm verbunden sind. So kam man zu der unter Ziffer 4 
genannten Einrichtung. Das Hauptkabel wird nach wie vor im Keller in 
50 paarige Papierkabel aufgeteilt und dann im Umschalteraum in Bleiverbin- 
dungsmuffen (Abb. 126) mit kurzen Abschlußkabelstücken (Gummikabel oder 
Baumwollseidenkabel ')) verspleißt, die unmittelbar an die Lötösenstreifen usw. 
des Umschaltegestells geführt werden. Der große Gewinn dieser Aufteilung 
liegt neben der Vermeidung der kostspieligen Endverschlüsse in der damit 
verbundenen Raumersparnis für das Umschaltegestell. Die mit Isoliermasse 
auszugießenden Lötmuffen sind bequem unterhalb eines als Fußboden dienen- 
den Podiums von geringer Höhe unterzubringen, wo sie übersichtlich und 
gegen Beschädigung gesichert gelagort werden können. Demgegenüber ist 
die Vermehrung der Zwischenglieder zwischen Hauptkabelader und Verteiler- 
draht auf fünf Teile — Verteilungsmuffe. Papierkabel, Verbindungslötstelle, 
Abschlußkabel und Lötösenstreifen — nach den bisherigen Erfahrungen nicht 
als betriebserschwerend anzusehen-, außerdem sind die Kosten geringer. 

Als Abschlußkabel werden für trockene Räume nach amerikanischem 
Vorgang neben den Guid inikabeln neuerdings mit gutem Erfolge Baumwoll- 
seidenkabel verwendet. Die Verbindung mit den Papierkabeln in der Über- 

') S. 120. — y ) Abb. 126. — J ) Zu vgl. den folgenden Absatz. 
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gangsmuffe im Umschalteraum erfolgt in gewöhnlicher Weise. Es ist nur 
heim Ausgießen der Muffe große Vorsicht zu beobachten, damit die Seide nicht 
verbrennt. Seide kann nämlich ohne Gefahr nicht mehr als etwa 110°C ver- 
tragen. Bei diesen kleinen Muffen ist aber das Ausgießen mit nur schwach 
erwärmter ') Masse ganz unbedenklich. An dem freien Ende muß das am 
Umschaltegestell festzulegende Seidenkabel — im Gegensatz zum Gummikabel 
— - zum Schutze gegen Feuchtigkeit noch besonders imprägniert -) werden. 
Dieses geschieht z. B. in der Weise, daß in das senkrecht aufgestellte Kabel- 
ende mittels eines Trichters flüssig gemachtes reines Bienenwachs eingegossen 
wird. Der Bleimantel und auch der Trichter sind dabei vorsichtig zu er- 
wärmen , damit diese Masse möglichst tief eindringt. Außerdem ist das in 
Zopfform abgebundene Kabelende noch gründlich mit einem geeigneten, nicht 
hygroskopischen und recht beständigen Material (Schellack usw.) zu bestreichen. 

Die Bestrebungen zu weiterer Vereinfachung haben schließlich (Ziffer 5) 
dazu geführt, die Hauptkabel im Keller in der Bleiverteilungsmuffe unmittel- 
bar mit Baumwollseidenkabeln zu verbinden, also das 
Papierabschlußkabel und die Verbindungslötstelle im 
Umschalteraum ganz zu vermeiden. Diese Versuche 
scheinen ein recht günstiges Ergebnis zu haben, es 
können dadurch viele Kosten erspart und die Arbeiten 
schneller ausgeführt werden, außerdem ist auf jeden 
Fall das Fehlen oiner Lötstelle, selbst wenn sie ganz 
sorgfältig hergestellt wird, vom Betriebsstandpunkte 
aus als Vorteil zu betrachten. 

Kabelendverschlüsse. 

Die Kabelendverschlüsse müssen zwei grund- 
satzliche Anforderungen erfüllen: Sie sollen die 
Enden der Kabel luft- und wasserdicht abschließen 
und die Verbindung der Haupt- und Abschlußkabel 
an geeigneten Klemmenbrettern ermöglichen. Man 
unterscheidet im allgemeinen drei Arten von Kabel- 
endverschlüssen : 

L Endverschlüsse, bei denen die Klemmenbretter 
von dem eigentlichen Endverschluß voll- 
ständig getrennt sind. 

2. Endverschlüsse, bei denen diese Bretter im 

Innern angebracht sind. 

3. Endverschlüsse, bei denen die äußeren Ver- 

schlußplatten zugleich die Klemmenbretter 
darstellen. 

Die erste Gruppe der Kabelendverschlüsse ist in 
der Form der Konsolendv er Schlüsse anfänglich 
auch bei der Ii. T. V. verwendet worden; Abb. 119 zeigt einen solchen im 
Längsschnitt. Der eigentliche Verschlußtrichter aus Gußeisen enthält unten 
den Einlaß für das Hauptkabel und oben eine Ebonitdeckplatte mit Löchern, 

') Zu vgl. S. 'J39. - ■) Zu vgl. 8. 119. 
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durch welche die vor der Platte von ihrer Isolierhiille befreiten blanken Haupt- 
kabeladern zu den Klemmenleisten für die Abschlußkabel geführt werden. Der 
Endverschluß wird "bis über die Enden der Isolierhüllen der einzelnen Adern 
ausgegossen. Man kann bei solchen Abschlüssen die Hauptkabeladern im 
Trichter auch mit einzelnen Guromiadern verbinden, und dann letztere aus 
dem End Verschluß herausführen. Mit der wachsenden Adern zahl der Kabel 
ist man jedoch von dieser Konstruktion wieder abgekommen. Der Apparat 
wurde schließlich zu groß und unhandlich, so daß eine genügend übersicht- 
liche Verteilung der Leitungen und ausreichende Sicherheit gegen Berührung 
der einzelnen Adern nieht mehr gewährleistet werden konnten, auch hatten 
sich inzwischen andere, besser geeignete Formen in der Praxis gut bewährt. 

Ein Kabelendverschluß nach dem oben erwähnten zweiten System mit 
abgeschlossenem Klemmenbrett ist aus den Abb. 120 u. 121 geöffnet in 
Abb 120 Vorder- und Rückansicht zu ersehen. 

Diese stellen den sogenannten End- 
verschluß gewöhnlicher Form dar, 
der bei der R. T. V. für Telegraphen- 
und Fernsprechkabel jeder Adernzahl 
früher fast ausschließlich verwendet 
Abb. 121. 





worden ist und aucli jetzt noch vielfach , namentlich für Telegraphenkabel, 
Anwendung findet. Der Endverschluß besteht aus einem fünfseitigen, guß- 
eisernen Rahmen, der vorn und hinten durch aufgeschraubte Wände aus 
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starkem Eisenblech und zwischengelegte Gummistreifen luftdicht abgeschlossen 
wird. Der Rahmen endigt unten in einem trichterförmigen Ansatz, vor dem 
der zur Einführung des Kabelendes dienende Stutzen mittels Flansches und 
Schrauben atigebracht ist. Die obere Seite des Endverschlusses ist je nach 
der beabsichtigten Verteilung der Kabel mit einem oder mehreren Abgangs- 
stutzen versehen. 

Zur Abdichtung von Endverschlüssen und auch anderer luftdicht 
abzuschließender Kasten hat sich das sogenannte schwarze Spezialgummi von 
Siemens u. Halske gut bewährt, es ist elastisch, wird nicht hart und brüchig 
und klebt nicht fest, so daß das Material beim öffnen der Kästen nicht zerreißt. 
Die Endverschlüsse werden im Innern mit einem Ölfarben an strich ver- 
sehen, dieser darf keine metallischen Bestandteile enthalten und soll sich beim 
Abbrühen der Kabel mit heißer Isoliermasse nicht auflösen. Auch empfiehlt 
sich zu größerer Sicherheit noch ein Anstrich mit einem geeigneten Firnis, 
der aber bei der Temperatur der Ausgußmasse beständig bleiben muß. Es 
ist nicht zulassig, die Innenflächen der Endverschlüsse blank zu lassen, da 
dann eine Oxyd bü dun g unausbleiblich ist; das Oxyd würde sich in der Isolier- 
masse lösen und auf der Klemmenplatte eine leitende Schicht bilden. 

Der innere Raum des End verschlusses ist durch ein schräg aufgestelltes 
Klemmenbrett aus 15 mm starkem Eisengummi oder ähnlichem Material in 
zwei Kammern geteilt, die unten je mit einer durch Messingschraube ver- 
schließbaren, gut gedichteten Öffnung zum Abfließen der Isoliermasse ver- 
sehen sind. Der Übergangs widerstand zwischen den einzelnen Klemmen soll 
bei der Lieferung an die R. T. V. mindestens 5000 Megohm betragen und darf 
binnen drei Jabren nicht unter 100 Megohm sinken. 

Die Montage der Endverschlüsse gewöhnlicher Art ist einfach und 
aus der Abbildung zu erkennen. Das Hauptkabel (Papier- oder Faserstoff- 
kabel) wird durch den Einführungsstutzen eingeführt, in diesem mit einem 
Gummiring fest abgedichtet und dann an die Klemmen gelegt. Hierbei ist 
auf systematische Anordnung der Adern zu achten, damit beim Anlegen nicht 
freie Klemmen von bereits angeklemmten Adern bedeckt werden. Das auf- 
geteilte Kabel wird alsdann in der üblichen Weise gründlich mit Isoliermasse 
abgebrüht, um jegliche Feuchtigkeit vollständig zu beseitigen. Der End- 
verschluß wird hierauf nach Einfügung der Messingverschlüßschraube auf 
der Hauptkabelseite ausgegossen. Das vollständige Ausgießen kann in durch- 
aus trockenen Räumen unterbleiben, es hat jedoch zweckmäßig wenigstens 
so weit zu erfolgen, um das eintretende Hauptkabelende nach außen genügend 
abzuschließen. Dieses ist unbedingt notwendig, wenn die Kabel zur Behand- 
lung mit Druckluft vorgesehen sind; es ist alsdann darauf zu halten, daß nur 
beste, harte Masse (e. S. 240) verwendet und der Abschluß vollständig dicht 
ohne Risse oder Blasen hergestellt wird. In entsprechender Weise werden 
dann die Abschlußkabel in die andere Kammer eingeführt und dort festgelegt, 
nachdem zunächst noch die richtige Beschattung des Hauptkabels, namentlich 
auf etwaige Adernvertauschung, von der anderen Klemmenseite aus geprüft 
worden ist. Ein Abbrühen der Gummikabel und ein Ausgießen dieser Kammer 
finden nicht statt. Nach Fertigstellung der beiden Kammerteile des Eud- 
verschlusses werden die Eisenwände mit einer Gummizwischenlage fest an 
den Rahmen geschraubt. 
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Für sämtliche End verschlösse ist dio Konstruktion geeigneter Klemmen 
eine Angelegenheit von größter Wichtigkeit. Diese müssen auf den beiden Seiten 
der Isolierplatten die Verbindung mit der Kabelader und der anschließenden 
Ader ermöglichen, sie sollen ferner bequem zugängig und leicht losbar sein; 
die innere Verbindung mit der Hauptkabelader darf aber nicht gelockert 
werden, wenn der äußere Draht etwa zu UuiBchaltungen oder Meßzwecken 
abgenommen wird. Die Klemme soll geringe Abmessungen haben , damit 
die Größe der Isolierplatten und damit der Endverschlüsse selbst möglichst 
beschränkt werden kann. Die Klemmenstifte dürfen sich beim An- und Ab- 
schrauben der Adern nicht durchstoßen lassen und müssen so dicht schließen, 
daß beim Ausgießen der End Verschlüsse die Isoliermasse nicht durch die 
Durchbohrungen der Platten dringen kann. 

Eine Frage von grundsätzlicher Bedeutung ist noch, ob Klemmschrauben 
oder Lötstifte vorzuziehen sind. Die Verschraubung erfordert bei der 
Anlegung und Abnahme der Adern erheblich weniger Zeit, was z. B. nament- 
lich bei Kabelmessungen recht ins Gewicht füllt : andererseits ist mit ihr stets 
die Gefahr des Verstaubens und unsicheren Kontaktes verbunden. Für Tele- 
graphenkabel mit ihren im allgemeinen dauernd festliegenden Verbindungen 
ist dieses zwar weniger von Bedeutung. Der moderne Fernsprechbetrieb 
mit seinen empfindlichen Systemeinrichtungen stellt jedoch weitergehende 
Anforderungen. So ist man allmählich für Fernsprechkabel immer mehr zu 
den Lötverbindungen übergegangen. Man kann bei diesen zwei Formen 
unterscheiden: Die Löthülse, in welche die Ader eingesteckt und mit einem 
Tropfen Lot verlötet wird, und den Lötstift, an den die Ader einfach ange- 
lötet wird. Da aber die Hülse das Auslöten der Adern erschwert, ist ihre Ver- 
wendung nicht sehr willkommen. Übrigens besteht bei beiden Formen die Ge- 
fahr des Abbrechen s, wenn das Ab- und Anlöten oft wiederholt wird. Gegenüber 
der Verschraubung erfordert die Verlötung zweifellos mehr Zeit und Kosten, 
auch ist besonders bei den großen Endverschlüssen mit ihren eng aneinander 
stehenden Stiften große Vorsicht zu beobachten, im allgemeinen wird jedoch der 
Löt verbindung wegen ihrer größeren Betriebssicherheit der Vorzug zu geben sein. 

Bei der Ausführung von Lötarbeiten an den Endverschlüssen 
kommt es allgemein darauf an: 

J. Ein Lot 1 ) zu vorwenden, das bei möglichst niedriger Temperatur 
schmilzt, keine schädlichen Substanzen als Lötrest zurückläßt und 
weder flüssige, noch stark dampfende Lötmittel erfordert; mit gutem 
Erfolge ist von Fadentinol und von Kolophoniumröhrenlötzinn Ge- 
brauch gemacht worden. 
2. Möglichst kleine Lötkolben, z. B. Spitzkolben, zu benutzen, um die 
Nachbaradern nicht zu beschädigen; dieses gilt besonders für die 
großen Endverschlüsse der hochpaarigen Fernsprechkabel, bei denen 
die Lötstifte eng gruppiert sind. 
•5. Die Erwärmung des Lötkolbens möglichst schwach zu halten, damit 
nicht durch hohe Wärme mehr Lot abschmilzt, als zur Verlötung 
eben erforderlich ist; dadurch wird zugleich der Gefahr vorgebeugt, 
daß die Lötstifte etwa infolge übermaßiger Erhitzung abschmelzen. 

') Zu vyl. 'Ii" Ausführungen auf S. '.MK. 
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Ks hat sich aber in der Praxis gezeigt, daß es nicht möglich ist, dem Lot 
nur eine so geringe Menge Flußmittel beizugeben, daß diese bei der Anlötuug 
der Adern an die Lütstifte vollständig ohne jeden Best verdampfen. Auch 
haben gelegentlich Messungen ergeben, daß selbst solche Niederschläge, die 
mit bloßem Auge überhaupt nicht zu erkennen sind, schon eine im Betriebe 
merkliche Verminderung der Isolation zur Folge haben können. Es bilden sich 
unter Umständen zwischen den oiuzelnen Lötstiften Strombrücken , die erst 
durch sorgfältiges Abbrühen beseitigt werden müssen; diese Arbeit sollte 
daher niemals unterlassen werden. 



Zu der dritten Gruppe von Kabelendverschlüssen mit gleichzeitig als 
Klemmenbretter dienenden Verschlußplatten gehören zwei bei der EL T. V. in 
weitem Umfange für Fernsprechkabel 
eingefülirte Typen, der KaBtenend- 
verschluß und der Köhrenend Ver- 
schluß. Diese Art der Endverschlüsse 
bringt bei der Anbringung um Um- 
schaltegestell den großen Vorteil mit 
sich, daß die Verteilerdrähte unmittelbar 
mit ihren Klemmen verbunden werden 
können, die Zwischenschaltung von Ab- 
schlußkabeln und besonderen Klemmen- 
leisten usw. zu Schaltzwecken also ver- 
mieden bleibt. Voraussetzung für ihre 
Verwendung sind jedoch trockene Räume 
mit gleichmäßiger Temperatur, da diu 
Isolierplatten sonst beschlagen und 
dann infolge Strom Überganges an den 
Klemmen Betriebsstörungen durch Mit- 
sprechen entstehen. Die Aufstellung 
solcher Endverschlüsse in Kellern oder 
Bodenräumen ist daher unzulässig. 

Bei anderen Telegraphen Verwal- 
tungen sind auch noch weitere Endver- 
schlüsse eingeführt, diese unterscheiden 
sich indessen in der Hauptsache nur in 
den äußeren Formen und Abmessungen 
von den hier dargestellten Verschlüesen ; 
grundsätzlich abweichende Konstruk- 
tionen waren in der Literatur nicht 
aufzufinden. 

Der KastenendverBchluß ist 
aus Gußeisen in Form eines länglichen 
Kastens hergestellt, dessen untere, abge- 
stumpfte Spitze mit einer entsprechen- 
den Öffnung zur Einführung des Kabels verseben ist. Als Seitenflächen 
dienen Hartgummiplatten von 15 mm Stärke mit reihenförmig eingesetzten 
Klemmenstiften. Die vordere Wand ist zum Montieren des Endverschlusse* 
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abnehmbar, ebenso der obere Deckel, um die Kabeladern nach dem Anlegen 
mit IsoliermaBse abbrühen zu können. Abb. 122 zeigt einen solchen Kasten- 
endverschluß 1 1 geöffnet mit angelegtem Hauptkabel. Die Abschlußkabel oder 
Verteilerdrähte werden auf den äußeren Flächen der Klemmenplatten in ent- 
sprechender Weise angeschaltet. Die Adernfolge bei der Beschaltung der 
KaBtenendverschlQsse ergibt sich aus den auf den Außenflächen der Isolier- 
platten eingeschlagenen Nummern. 

Aus Abb. 123 ist noch eine andere, ebenfalls vielfach übliche Art der 
Hauptkabelbeschaltung im Endverschluß zu ersehen, bei der das Kabel nicht 
bereits unten vollständig in die einzelnen Adernpaare aufgelöst, sondern 

stufenweise aufgeteilt wird. Dieses Verfahren bietet 
zwar etwas größere Übersichtlichkeit, doch ist dieser 
Vorteil bei den fest abgeschlossenen Kästen nicht ao 
wesentlich gegenüber dem großen Vorzug der ersteren 
Aufteilung, daß nämlich daselbst das Kabelende er- 
jlj tf[ heblich besser mit Isoliermasse abgeschlossen werden 

■ 'jH BE. \ kann; dieses kommt ganz besonders für die mit Druck- 

wUEM 1 uf t zu behandelnden Kabel in Betracht. 

Für die Verwendung der beiden Seitenwände als 
Schaltbretter ist die Möglichkeit der besseren Führung 
der Verteilerdrähte maßgeblich gewesen, die Einrich- 
tung der hinteren Platte allein für diese Zwecke würde 
bei den großen Kabeltypen wesentlich größere Ab- 
messungen des Kastens bedingt haben. Ein Ausgießen 
dieser Endverschlüsse findet nur zum Abschluß de* 
Kabels statt; hierbei muß aber sehr vorsichtig ver- 
fahren werden, damit die Ebonitplatten nicht erweicht 
werden. Auch das Abbrühen des Kabels Boll dieser- 
halb nur mit schwach, bis auf etwa 120°C erwärmter 
Isoliermasse erfolgen. Dabei bleibt schon genug Masse 
auf den Papieradern haften, um sie ausreichend gegen 
die Aufnahme von Feuchtigkeit zu schützen. 

Die oben (S. 281 und 282) hinsichtlich der Ab- 
dichtung und des Anstrichs der Verschlüsse, sowie be- 
treffs der Klemmschrauben und Lötstifte und des 
Lolationswiderstandes gegebenen allgemeinen Hinweise finden sinngemäß auch 
auf die Kastenendverschlüsse Anwendung. 

Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Beschaffenheit der Isolier- 
platten. Es ist beobachtet worden, daß die Isolierfähigkeit von Platten, die 
der unmittelbaren Bestrahlung durch das TageB- oder Sonnenlicht ausgesetzt 
waren, teilweise nachgelassen hatte, wobei auch ihre sonst tiefschwarze Politur 
heller geworden war. An sich übt eine solche Bleichung des Hartgummis noch 
keinen nachteiligen Einfluß aus, eine Verschlechterung des Isolationszustandes 
tritt aber dann ein, wenn sich Ausscheidungen auf den Platten bilden. An- 
scheinend wird das Ebonit-) durch das Licht entvulkanisiert. Durch Oxy- 




') Die rechte Seitenwand ist hu dem Modell abgenommen, um die Art der 
lteficlialtung zu zeigen. — *) Zu vgl. 8.61. 
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Abb. 124. 
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dation des freigewordenen Schwefele bilden sich Tröpfchen von Schwefelsäure, 
die wieder Wasser aus der Luft anziehen, dann allmählich einen dünnen, 
leitenden Überzug auf der Platte bilden und außerdem auch die Klemmenstifte 
angreifen. Zur Fernhaltung solcher nachteiligen Veränderungen sind die 
Klemmentafeln nach Möglichkeit besonders vor den Einwirkungen der Sonnen- 
strahlen zu schützen und auch 
zweckmäßig noch durch Bestrei- 
chen mit Eloktralack ') gegen die 
Luft abzuschließen. Etwaige Aus- 
scheidungen sind mit trockenen 
Lederlappen sorgfältig abzu- 
reiben. Die Platten halten sich 
erfahrungsgemäß am besten gegen 
Luft, wenn sie gut poliert sind, 
die Hochglanz politur begünstigt 
auch am wenigsten eine Staub- 
ablagerung. Die Öffnungen für 
die Klemmenstifte sind bei der 
Fabrikation vor dem Polieren 
herzustellen und derart einzu- 
richten, daß der untere Rand der 
Klemmen nicht auf der polierten 
Fläche selbst liegt, sondern in 
genau abgepaßte, eingedrehte Ver- 
tiefungen eingreift. Die Klemmen 
müssen mit ihren Rändern luft- 
dicht in den Platten festsitzen. 

Während der gewöhnliche 
und der Kastenendverschluß für 
schwache und für starke Kabel- 
typen konstruiert werden, findet 
der Röhrenendverschluß bei 
der R T. V. in Verbindung mit den 
Bleiverteilungstnuffen im Kabel- 
keller nur für die 50- (bzw. 5G-) 
paarigen Abschlußkabel Anwen- 
dung; seine Ausführung und Be- 
schattung zeigt Abb. 124. Links 
ist die Rückseite mit den Löt- 
stiften zu sehen — es werden 
jedoch auch Klemmschrauben ver- 
wendet — , rechts die Vorderseite mit dem aufgeteilten Kabel, das Mittelbild 
stellt den röhrenförmigen Eisen blechdeckel dar, der über das Kabel auf die 
Isolierplatte mit Gummidichtung aufgeschraubt wird. Der Übergangswider- 




1 



') Elektralack ist nach „Turner und Hobart, Die Isolierung elektrischer 
Maschinen", Berlin 1906, 8.138, ein aus Ölen ohne Harzzusatz hergestelltes Produkt; 
es ist säure- und alkali beständig, gibt eine glatte harte Oberfläche und erträgt bis 
700* Hitze. 
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stand zwischen den einzelnen Klemmenstiften soll wie bei sämtlichen End- 
verschlüssen der R. T. V. mindestens 5000 bzw. 100 Megohm (s. S. 281) be- 
tragen. Die vorher hinsichtlich der Klemmen- und Lötverbindungen gemachten 
Ausführungen gelten ebenso für diese Röhrenendverschlüsse. Die Doppel- 
adern werden im allgemeinen in zwei Reihen angeordnet, doch kann auch eine 
kürzere Form der Endverschlüsse mit vier Reihen gewählt werden, wenn das 
Abb 125 Umschaltegestell dazu passend ge- 

baut ist. 

Die Beschnltung wird entweder 
derart ausgeführt, daß links sämt- 
liche a- Adern und rechts sämtliche 
fr-Adern angelegt werden, oder aber, 
wie es auch bei dem dargestellten 
Modell geschehen ist, in der Weise, 
daß die zusammengehörigen a- und 
b- Adern auf derselben Seite liegen 
und die geraden und ungeraden 
Adernpaare je auf die beiden Seiten 
verteilt werden. Neuerdings werden 
die Bezeichnungen nur noch so an- 
gebracht, daß links sämtliche a- Adern 
und rechts die b -Adern angelegt 
werden. Die verschiedenen Arten 
der Beschaltung sind aber bei sorg- 
fältiger Ausführung ziemlich gleich- 
wertig und im übrigen Ansichts- 
und Erfahrungssache. Um beim 
Anlöten der Adern die Isolierplatte 
vor Niederschlägen zu schützen, er- 
halten die angelieferten Endver- 
schlüsse aus besonderer Vorsicht 
noch eine Papierschablone, die nach 
der Anlegung der Adern abgerissen 
wird. Die Lötstifte dürfen nicht zu 
kurz sein , damit bei späteren Löt- 
arbeiten die Isolation nicht gefährdet 
wird. Die Zopf form des Kabels ist 
möglichst glatt und Bchlank zu 
halten, so daß auf jeden Fall eine 
Berührung der Adern mit dem Eisendeckel vermieden bleibt. Die Kabel- 
oberfläche ist daher zweckmäßig vor dem Auflegen des Deckels mit einer ent- 
sprechenden Leere zu prüfen; 2 bis 3 mm Zwischenraum zwischen Kabel und 
Eisenmantel sind ausreichend. Nach Anlegen der Adern müssen die Innen- 
fläche des Blechdeckels, die Lötatifte, die Adern und die Isolierplatte gründ- 
lich mit heißer Isoliermasse abgedämpft werden. 

Die Aufhängevorrichtung der Endverschlüsse ist verstellbar eingerichtet, um 
Ungleichheiten in den Abmessungen der Umschaltegestelle Rechnung zu tragen; 
die Endverschlüsse selbst erfordern wenig Raum und sind bequem anzubringen. 
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Abb. 12(1. 





Das in der ersten Zeit der Verwendung solcher End verschlusse vor 
genommene Ausgießen der aufgeschraubten Eisenrohre mit Isoliermasse kann 

in den trockenen l'm- 

schalterüumen , ebenso Abb. 12«. 

wie bei den Kasten - 
endverschlüssen , ohne 
(iefahr unterbleiben. 
Hierdurch werden Ko- 
sten und Zeit erspart 
und die Eingrenzung 
und Beseitigung von 
Störungen erleichtert. 
Die nach dem Abbrü- 
hen an den Adern fest- 
haftende dünne Schicht 
Isolierinasse schützt das 
Kabel nach den Erfah- 
rungen der Praxis aus- 
reichend. 

Um die Feinsiche- 
rungen am Umschalte- 
gestell bereits vor den 
Verteilerdrähten an- 
bringen zu kön neu, wer- 
den die Röhrenendver- 
schlüsse nach Bedarf 
mit Sicherungsleisten 
versehen. Die Ver- 
schlüsse und Leisten 
werden getrennt ge- 
liefert, damit bei dem 
Einbau zuerst der End- 
verschluß fertig eingeschaltet und durchgeprüft werden kann, ehe die Siche- 
rungsleisten angebracht werden. Abb. 125 ') zeigt die Konstruktion eines 
solchen Endverschlusses mit Sicherungsleiste und Lotstiften. 

lileiverteilungsniuffen besonderer Bauart. 

Die Bleiverteilungsmuffe besonderer Bauart besteht aus einer Bleihülse, 
deren unteres Ende zur Aufnahme des Hauptkabels halsförmig verengt ist. 
Der obere erweiterte, allgemein HO mm lange Teil wird durch eine Platte aus 
Isoliermaterial, die mit Löchern für die Verteilungskabel versehen ist, mit 
einem kräftigen Gummiring gegen den mittleren Teil der Muffo fest abge- 
schlossen, so daß beim Ausgießen des über dieser Abschlußplatte und unter dem 
oberen Zinkblechdeckel befindlichen Raumes von der Isoliermasse nichts durch- 
sickern kann. Um die Muffe auch in ihrem unteren Teile ausgießen zu können, 
ist au entsprechender Stelle eine verschließbare OfTnung vorbanden. Abb. 126 

') Nach Hersen u. Hartz, Die Fernsprechtechnik der Gegenwart, Braun- 
schweig 1910, tf. 118. 
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zeigt eine solche Bleiverteiluugsmuffe für ein 250 paariges Hauptkalwl und 
für fünf 50 paarige AbBchlußkabel. (Die eigentliche ßleiinuffe ist am Modell 
heruntergelassen, um die Montage zu erläutern.) Die Mnffe wird an ihrem 
unteren Ende in gewöhnlicher Weise mit dem Rleimantel des Hauptkubeis ver- 
lötet. Dadurch, daß die Muffe nur in dem oberen und unteren Teile mit 
Isoliermasse ausgegossen wird, werden einerseits die Ein- und Austrittsstellen 
der Kabel sicher gegen das Eindringen von Feuchtigkeit geschützt, während 
andererseits die Kabelverbindungsstelle selbst Ton der Masse nicht berührt 



Abb. 128. 




wird, so daß sich später eine Lösung der Kabeladern zur Fehler beseitiguug 
oder zu Meßzwecken bequem ausführen läßt. Beim Ausgießen selbst ist 
durch gleichzeitiges vorsichtiges Erwärmen des Bleimantels dahin zu streben, 
daß die Masse möglichst tief in das Kabelende eindringt, da sonst eine spätere 
Luftdruckprüfung der Kabel erschwert wird. Diese runde Form der Muffe 
würde jedoch bei den huchpaarigen Kabeln für die Eingrenzung von Fehlern in 
der inneren Reihe der A!>BchluQkal>el nicht günstig sein. Auch eine etagenartige 
Anfertigung der Verbindungsstellen würde daran nicht viel bessern, vielmehr 
die Muffe nur unhandlich macheu. Aus diesem Grunde ist man für die Kabel 
mit mehr als 350 Adernpaaren zu der rechteckigen Form des oberen Muffen- 
teiles und der Abschlußplatte übergegangen, wie Abb. 127 veranschaulichen soll. 
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In welcher Weise die Kabelspleißstellen in den Bleiverteilungsmuffen be- 
sonderer Bauart anzufertigen sind, zeigen die Abbildungen. Zur besseren 
Übersicht ist darauf zu achten, daß die in der Abscblußplatte der Reihe nach 
aufeinander folgenden Löcher für die Abschlußkabel auch stets für je 50 auf- 
einander folgende Adernnummern des Hauptkabels verwendet werden. Die 
Muffen werden im Kabelkeller aufrecht stehend mittels Schellen an eisernen 
Gestellen in ausreichenden Abständen voneinander festgelegt, um ein bequeme» 
Arbeiten an den einzahlen Spleißstellen zu ermöglichen. Eine derartige Kabel- 
aufteilung gibt ein durchaus abersichtliches Bild über die gesamte Kabelein- 
führung, sie erfordert in Verbindung mit den einfachen Abschlüssen für die 
Abschlußkabel im Ümschalteraume verhältnismäßig wenig Platz, bietet bei 
großer Betriebssicherheit eine erhöhte Aufnahmefähigkeit auch beschränkter 
Räume und ist außerdem noch bedeutend billiger als die früher übliche 
Hochführung und Aufteilung der Kabel. Diese neue Art des Abschlusses von 
Fernsprecbkabeln hat sich bei der R. T. V. gut bewährt und über manche 
Örtliche Schwierigkeiten hinweggeholfen. In Abb. 128 ist eine solche Kabel- 
einführung >) dargestellt. 

Kabelüberführungssäulen. 

Die Verbindung zwischen den an Landstraßen oder an Eisenbahnen 
verlaufenden oberirdischen Linien und den unterirdisch oder unter Wasser 
geführten Kabellinien erfolgt im allgemeinen unter Benutzung von hölzernen 
Überführungssäulen. Diese Säulen stellen aber im Grunde nur einen äußeren 
Schutz gegen Beschädigungen und Witterungseinflüsse für die Enden der 
Kabellinien und für die an diese noch besonders angeschalteten Apparate 
dar. Sie bilden also nicht, wie z. B. die Kabelendverschlüsse, einen unmittelbar 
an das Kabel geschalteten Teil der eigentlichen Kabelanlage, sondern ge- 
wissermaßen nur eine Art Schutzbehälter für ihre Abschluß- und Übergangs- 
stellen. Solche Einrichtungen können in den verschiedensten Formen aus- 
geführt werden. Bei der R. T. V. sind zwei Arten der Überführungssäulen 
gebräuchlich, die im Bedarfsfalle je nach dem Umfange der Kabelanlage und 
den örtlichen Verhältnissen gewählt werden. 

Die Säule besteht in ihrer einfachen Form aus zwei 7 oder 8,5 m 
langen, mit einem fäulniawidrigen Stoffe zubereiteten kiefernen Hölzern, die, 
oben bis auf etwa 8cm zusammenlaufend, schräg geneigt zueinander im 
Erdboden eingegraben werden, und deren Zwischenraum auf beiden Seiten 
durch Holzbretter verkleidet wird. Am oberen Teile wird ein kastenartiger 
Raum ausgeschnitten und vorn durch eine Tür mit Gummiliderung ver- 
schlossen. In seinem Innern befinden sich in versetzter Stellung Messing- 
doppelklemmen auf Ebonitunterlagen und über diesen je ein durch die Wan- 
dung hindurcbgreifendes Hartgummirohr mit Hartgummiglocke; diese ist 
außerhalb des Kastens nach unten geöffnet. Die Säule wird mit heller Ölfarbe 
gestrichen und mit einem Zinkdach abgedeckt. Die in die Säule geführten 
Kabel werden innerhalb des Kastens aufgeteilt, und zwar werden die Gutta- 
perchakabeladern direkt an die Klemmen geführt, dagegen die Faserstoff- und 
Papierkabel zunächst durch Endverschluß oder Muffe mit einem kurzen Gummi- 

l ) Nach Her»nn-Hartz (Anm. 1, 8.287), 8.116. 
Still«, KabcUnUgeu. ]Q 
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kabel verbunden, dessen Adern dann an den Klemmen festgelegt werden. Bei 
der Montage sind die einzelnen Litzendrähte der Guttaperchaadern vorher zu 
einem Ganzen zu verlöten, andererseits die Gummikabelenden im oberen Teile 
der Säule hakenförmig nach unten umzubiegen und ihre freien Adern noch mit 
Isolierband zu umwickeln. Von den Klemmen werden einzelne, mit geteertem 
Hanf umsponnene Guttaperchadrähte oder andere gleichwertige Drähte durch 
die Ebonitrohre gezogen und an den Außenseiten der Säule an den dort 
unterhalb dieser Rohre eingeschraubten Isoliervorrichtungen (hakenförmige 
SchraubenstQtzen mit Doppelglocken III) mit rien blanken Außenleitungen 
verbunden und verlötet. 

Für ein- oder dreiadrige Kabel können die Säulen in noch einfacherer 
Form aus zwei gekuppelten Telegraphenstangen hergestellt werden, indem 
die beiden Hölzer zur Hochffihrung des Kabels an ihrer Berührungsfläche 
etwas ausgekehlt und oben soweit ausgeschnitten werden, wie es zur Her- 
stellung eines kleinen kastenförmigen Raumes erforderlich ist. 

Zum Schutze der Kabel, Gebäude, Betriebseinrichtungen und der die 
Apparate bedienenden Personen wird es erforderlich, beim Übergänge der 
Kabel in oberirdisch geführte Leitungen besondere Blitzschutzvorrich- 
tungen in die einzelnen Kabeladern einzuschalten, welche die auf der Frei- 



Abb. 12». 



leitung entstehenden atmosphäri- 
schen Ladungen vor Eintritt in das 
Kabel gefahrlos zur Erde ableiten 
sollen. Die an einen zweckmäßigen 
Blitzableiter für Kabellei- 
tungen zu stellenden Anforde- 
rungen können folgendermaßen kurz 
zusammengefaßt werden : 

1. Die atmosphärische Elektri- 
zität muß sicher zur Erde 
abgelenkt werden, ehe die 
Spannung eine gefährliche 
Höhe erreicht; es ist jedoch 
zu berücksichtigen, daß auch 
bei den höchsten Betriebs- 
spannungen eine Ableitung 
noch nicht erfolgen darf; der 
Blitzableiter darf also trotz 
großer Empfindlichkeit für 
atmosphärische Entladun- 
gen keine unbeabsichtigte 
Erdverbindung zulassen und soll nur im Augenblick einer Entladung 
wirken , auch soll im Falle der Wirkung oder gar Zerstörung deB 
Blitzableiters ein dauernder Erdschluß nach Möglichkeit vermieden 
werden. 

2. Die Abmessungen des Blitzableiters sollen tunlichst gering sein, auch 
muß die Auswechselung eines beschädigten Blitzableiters bequem 
auszuführen sein. 
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Abb. 129 a. 




Die Größe des Erdplatten Widerstandes übt auf die Wirkung des 
Blitzableiters innerhalb der im allgemeinen zulässigen Grenzen der Erdleitungs- 
werte keinen merklichen Einfluß aus. Es ist jedoch zweckmäßig, diesen Wider- 
stand so klein zu machen, daß in der Nachbarschaft kein besser leitender 
Weg zur Erde gefunden werden kann. 

Auf die Konstruktion der Blitzableiter soll hier nicht näher eingegangen 
werden, es wird dieserhalb auf die betreffende Literatur 1 ) verwiesen. Für 
Überführungssäulen kommen entweder Plattenblitzableiter oder neuerdings 
vielfach Luftleerblitzableiter in Anwen- 
dung. Bei kleineren Anlagen werden sie 
allgemein als sogenannte Stangenblitz- 
ableiter konstruiert, deren Einschaltung 
aus Abb. 129 ersichtlich ist. Abb. 129a 
zeigt den Längsschnitt eines solchen Blitz- 
ableiters neuer Form mit Luftleerpatrone. 

Wenn eine größere Anzahl von unter- 
irdischen Leitungen in oberirdische über- 
führt werden soll, so werden bei der IL T. V. 
geräumigere Üherführungssäulen 
großer Form mit oder auch ohne Vor- 
bau verwendet. Abb. 130 zeigt die äußere 
Ansicht einer solchen Säule mit Vorbau in 
geöffnetem Zustande mit zwei eingeführten 
28 adrigen Kabeln, die je zu zwei 1 4 adrigen 
Kabeln aufgeteilt werden und dann, zopf- 
artig abgebunden, zu den einzelnen Blitz- 
ableitern 3 ) verlaufen. Die Herstellung der 
Säulen erfolgt aus Verbandholz mit Vorder- 
und Rückwand aus gespundeten Brettern. 
Der untere Teil ist an vier in den Erd- 
boden eingestellten Winkeleisen, die durch 
Diagonalverstrehungen verstärkt werden, 
befestigt. 

Man sieht bei diesen Säulen jetzt viel- 
fach von dem sonst üblichen Abschluß der 
Faserstoff- und Papierkabel in Endver- 
schlüsseu ab und verbindet die Erdkabel 
in Eisenmuffen unmittelbar mit den Ahschlußkabeln. Endverschlüsse haben 
aber andererseits den Vorteil, daß bei Schadhaft werden einzelner Adern Um- 
schaltungen auf betriebsfähige Adern schneller auszuführen sind. 

Der obere und der untere Teil der Säule werden mit verschraubbaren 
Türen zugedeckt und die ganze Säule mit einer überragenden Bedachung aus 




') Zu vgl. Karraß, Geschichte der Telegraphie, I. Teil, Iiraunschweig 1909, 
6. Abschnitt; Herten- Hartz (Anm. 1, S. 287), 14. Abschnitt; ferner E. T. Z. 1 H«>.t, 
8.319, 333. — *) Neuerdini;«» kommen auch in den Überfnhjungwftllleil Luft- 
leerblitzableiter zur Verwendung; Luftleerblitzableiter werden wie die Kohlenblitz- 
ableiter als Nebenschluß an die Leitung geschaltet. 
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Brettarn mit Dachpappeverkleidung versehen. Der untere Vorbau soll im Verein 
mit der Bedachung den Innenraum der Säulen auch dann vor Witterungsein- 



Abb. 131. 



flüssen schützen, wenn 
an den Kabeladern ge- 
arbeitet wird. In diesen 
großen Säulen werden 
die Blitzschutzvorrich- 
tungeu entsprechend der 
Aufteilung der Kabel im 
allgemeinen in Sätzen zu 
sieben Stück in Schutz- 
kästen auf einem Ge- 
Btell aus eisernen Rah- 
men mit guter Erdlei- 
tung angebracht. Von 
den Blitzableitern aus 
(Platten- oder Luitleer- 
blitzableitern) werden 
isolierte Drähte zu be- 
sonderen Endisolatoren 
an den Wänden des obe- 
ren Säulenabschnittes ge- 
führt. 

Früher worden in 
den Überführungssäulen 
auch noch Schmelz- 
sicherungen unter- 
gebracht. Rücksichten 
auf den praktischen Be- 
trieb haben es jedoch im 
Laufe der Zeit bedenk- 
lich erscheinen lassen, die 
Grobsicherungen in die 
von den Betriebsstellen 
oft weit entfernten Über- 
führungssäulen zu ver- 
legen, da die Störungen 
nicht nur länger dauerten 
und schwerer zu be- 
seitigen waren, sondern 
auch häufiger auftraten. 

Die erwähnten End- 
isolatoren stellen die 
Verbindungsstelle der 
ober- und unterirdischen Leitung dar, sie haben gegenüber den Ebonitrobren 
und Porzeilanglocken der anderen Säuleuart neben ihrer einfachen Beschattung 
und dem geringeren Platzbedarf den weiteren Vorzug, daß außerhalb der 
Säule ausschließlicb blanker Draht verwendet wird, eine Verwitterung isolierter 
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Drähte also nicht stattfinden kann. Der Isolator, von dem die Abb. 131 die 
Außenansicht und die Abb. 132 einen Längsschnitt der neuesten Ausführung 
darstellen, hat die Form einer Doppelglocke. Er besteht aus einem schwarz 
lackierten, gußeisernen Mantel, einer inneren Hartgummiröhre, der Leitungs- 
stange, dem oberen verschraubbaren Verschlußdeckel und einem hohlen seit- 
lichen Ansatz zur Befestigung an der Säulenwand und zur Heranführung des 
isolierten Drahtes an die Klemmschraube der Leitungsstange. Der untere, 
erweiterte Teil des äußeren Mantels hat auf der der Säule abgekehrten Seite 
eine sogenannte Regennase, die das Tropfwasser nach beiden Seiten von der 
Freileitung ablenken soll. Hierdurch wird vermieden, daß Tropfws 

Abb. 188. 




Isolator auf den Leitungsdraht spritzt und dann die inneren Isolierflächen des 
Endisolators benetzt; die Einrichtung soll also eine dauernd gute Isolation, 
die mit mindestens 500 Megohm beansprucht wird , gewährleisten. Die Ver- 
bindung mit der Außenleitung erfolgt in der Weise, daß von der Abspann- 
Stange für die oberirdischen Leitungen aus ein ] ,5 mm starker Bronzedraht zu 
dem unteren Ende der Leitungsstange geführt, durch das daselbst befindliche 
Loch gezogen und dann mit einem auf dieser Leitungsstange aufgelöteten 
Stück Bronzedraht zusammengedreht und gut verlötet wird. 

Diese großen Überführungssäulen stellen vom technischen Standpunkte 
aus zwar eine sehr betriebssichere und übersichtliche Einrichtung dar, der 
Nachteil liegt jedoch in dem hohen Beschaffungspreise, bo daß man sich nur 
in Fällen besonderen Bedürfnisses zur Verwendung solcher Anlagen ent- 
schließen wird. Es läßt sich aber wohl unter Benutzung der Vorzüge der 
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beiden vorher beschriebenen Säulenarten für mittlere und kleine Kabelanlagen 
eine wünschenswerte Vereinfachung und Verbilligung solcher Einrichtungen 
z. B. in der Weise erzielen , daß eine kastenartige Säule der erforderlichen 
Größe, unter Umständen aus kräftigen Telegraphenstangen, hergestellt wird 
und in dieser daon nur der Abschloß und die Aufteilung der Kabel bi» 
zu Endisolatoren erfolgen, wogegen die Blitzschutzvorrichtungen als Stangen- 
blitzableiter mit Luftloerpatrone an ^ D ^ 
den benachbarten Abspannstangen an- 
gebracht werden. 

Abb. 188 zeigt eine in Bayern J ) 
vielfach übliche Konstruktion von 
K a bei überf ü hrungseinrichtungen. Bas 
Gestänge zur Aufnahme der ober- 
irdischen Leitungen ist aus eisernen 
I-Trägern mit horizontalen Querträgern 
und diagonalen Winkeleisen Verstei- 
fungen hergestellt; die Fußpunkte sind 
in Betonunterbau eingelassen. Die 
Kabel werden in Eisenschutzrohren in 
ein besonderes Kabelhäuschen aus 
Wellblech mit Tür und Fenstern ge- 
bracht und dort abgeschlossen. Die 
Verbindung mit den Außenleitungen 
erfolgt durch Okonitkabel, die in Blech- 
schächten zu den Querträgern des Ab- 
spanngestänges geführt werden. Bei 
nur einem Kabel wird eine einfache 
Kabelsäule mit Gitterwerkkonstruktion 
in Beton fundament verwendet, in deren 
unterem, mit Eisenblech verkleidetem 
Teile das Kabel seinen Abschluß findet. 

Eisenkonstruktionen und Kabel- 
häuscheu sind auch bei anderen Ver- 
waltungen gebräuchlich. Sie sind zwar 
wesentlich teurer in ihrer Aufstellung 
und bei einer unter Umständen not- 
wendigen Verschiebung, bieten aber 
dafür in elektrischer und mechanischer Hinsicht erhöhte Sicherheit; nament- 
lich bei Schaltarbeiten sind diese Wellblechhäuschen von großem Vorteil. 

Allgemein empfehlenswert für Kabelüberführungsanlagen ist noch die 
Herstellung einer Sprechverbindung zwischen der Überführungsstelle und 
dem Amt, damit bei Prüfungen und Schaltarbeiten Fehler schnell und leicht 
aufgeklärt werden können. Eine solche Einrichtung läßt sich in einfacher 
Weise mit Fernsprecher oder Summer vorsehen, der dann nach Bedarf in eine 
beliebige Kabelader eingeschaltet werden kann. In Kabelbäuschen werden 






Li 




















II \ 



l ) Nach der dienstlichen Anordnung der Königl. Bayeri»<chen Verwaltung für 
den Bau von TpI« ^i aphen- und Telephonleituugen (1903). 
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zweckmäßig ortsfeste Apparate aufzustellen sein, für andere Konstraktionen 
sind leichte, tragbare Systeme zu verwenden, zu deren Einschaltung nur die 
Klemmen usw. in der Säule angebracht werden. 

Die Verbindung oberirdischer Leitungen mit den durch einen Tunnel 
verlegten Kabeln erfolgt an den Tunnelportalen unter Benutzung von Tunnel - 
Überführungskästen, wie sie z. B. Abb. 134 in der Ausführungsfonn der 
R. T. V. darstellt. Dieser Kasten , dessen Abmessungen sich nach der Zahl 
der vorhandenen und später voraussichtlich hinzukommenden Leitungen — 
bei Verwendung von Faserstoff- oder Papierkabeln auch nach der Zahl der 
anzubringenden Lötmuffen — richten und im Innern eine übersichtliche 
Führung der einzelnen Leitungsdrähte gestatten müssen, wird aus geöltem, 
astfreiem Kiefernholz hergestellt und erhält an der Vorderseite eine verschließ- 
bare Tür mit Gummiliderung und ein geteertes Holzdach. An der Innenseite 
der Rückwand wird zur Verbindung der durch Isolierrohre in den Kasten ein- 
tretenden Außenleitungen mit den Kabeladern eine kräftige Leiste mit Doppel- 
klemmen auf Ebonitunterlagen angebracht Neben dem Kasten wird ein Rohr- 
ständer am Mauerwerk so befestigt, daß die lotrechte Ebene durch die 
eisernen Stützen mit der Wand des Tunnelportals einen Winkel von 45° 
bildet; diese Stellung ist notwendig, um Kreuzungen der Leitungsdrähte zu 
vermeiden. Die oberirdischen Leitungen endigen an jeder Seite des Tunnels 
an einem mit Stangenblitzableitern ausgerüsteten Abspanngestänge und gehen 
dann mit dünner Leitung zu den Isolatoren des Rohrständers über. An 
diesen erfolgt die Verbindung mit den aus dem Überführungskasten kommen- 
den isolierten Einzeldrähten. 

Überftthrungseinrichtungen für Fernspreehkabel. 

Im Prinzip könnten auch die Übergangsstellen zwischen den vom Amt 
aus in Kabeln verlaufenden und oberirdisch weitergeführten Fernsprech- 
anschlußleitungen in die vorstehend beschriebenen Kabelüberführun^ssaulen 
gelegt werden, wenigstens soweit es sich um Fernsprechleitungen an Holz- 
stangen handelt Man hat jedoch wegen der Umständlichkeit der Aufstellung 
und Einrichtung dieser Säulen, wegen der hohen Kosten und des immerbin 
nicht unbeträchtlichen Platzerfordernisses und namentlich wegen der oft 
wechselnden Belastung der einzelnen Linienzüge von solchen Anlagen abge- 
sehen und auch für diese Übergangsstellen die für Linien an Dacbgestängen kon- 
struierten eisernen Überführungskästen 1 ) gewählt. Die Form und Ein- 
richtung solcher Vorrichtungen sind außerordentlich mannigfaltig, sie sind je 
nach der Zahl und Type der abzuschließenden Kabel, dem Aufstellungsort 
und der Art der Weiterführung der oberirdischen Leitungen verschieden. 
Jede einzelne Verwaltung hat solche Anlagen nach ihren Bedürfnissen und 
Erfahrungen, teilweise auch in mehrfach wechselnder Form ausgebildet 
Man findet kästen-, kappen- und zylinderförmige Gehäuse, aus Eisen oder 
aus Holz und Eisen, mit den verschiedenartigsten Vorrichtungen zur Be- 
festigung, entweder auf dem Kopfe oder an den Seiten der Gestänge oder 
auch unterhalb der Dacher. Es gibt Gehäuse mit unmittelbar als feste Be- 



l ) Zu vgl. die Ausführung««!) auf S. 145. 
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standteile eingebauten Kabelendverschlüssen und auch solche mit besonders 
anzubringenden Endverschlüssen oder Muffen usw. Gerade auf diesem Ge- 
biete hat die Tätigkeit der Ingenieure und Erfinder zur Anpassung an die 
örtlichen Verhältnisse in großem Umfange eingesetzt, so daß eine auch nur 
annähernd vollständige Übersicht der Konstruktionen viel Raum in Anspruch 
nehmen würde. Es soll hier von einem solchen Versuch abgesehen und nur 
eine Zusammenfassung der wichtigsten Gesichtspunkte gegeben werden. 

Die allgemeinen Anforderungen an Überführungsvorrichtungeu kann 
man etwa folgendermaßen zusammenfassen: 

1. Die Kabelabschlflsse und Apparat« sollen in möglichst luftdichten Ge- 

häusen gesichert nach außen abgeschlossen sein. 

2. Die Isolation muß dauernd auf ausreichender Höhe erhalten bleiben. 

3. Die Kabel und Apparate müssen gegen gefährliche Wirkungen der 

atmosphärischen Elektrizität ausreichend geschützt werden. 

4. Die Beschattung und die Prüfung der einseinen Kabeladern müssen 

in einfacher und übersichtlicher Weise möglich sein. 

5. Die ganze Vorrichtung soll bei möglichst geringem Umfange und Ge- 

wicht bequem anzubringen und auszuwechseln und gegen unbefugtes 

Öffnen gesichert sein. 
Bei der R. T. V. wird im allgemeinen die Form des schrank form igen 
Kastens bevorzugt, doch sind auch Gehäuse mit halbzylindrischem Mantel im 
Gebrauch. Wie auf S. 145 erwähnt worden ist, werden die Überführungs- 
kästen nur noch für 50 (bzw. 56) paarige Kabel gebaut. Man unterscheidet 
in der Hauptsache die Überführungskisten gewöhnlicher Form für trockene 
Räume und die wettersicheren Überführungsk&sten zur Verwendung im Freien; 
auf S. 132 ist bereits als wesentlicher Grund für die Anbringung der Kästen 
an den Dachgestängen das Fortfallen der Benutzung eines besonderen Raumes 
unter dem Dach angegeben worden. Die Kästen sind zur Aufnahme der Blitz- 
ableiter und Sicherungen, sowie unter Umständen auch der Kabelendverschlüsse 
oder Übergangsmuffen bestimmt, sie stellen also, ebenso wie die Kabel- 
überführungssäulen, nur äußere eiserne Schutzbehälter für die Kabelabscblüsse 
und Apparate dar. Die Blitzableiter, Sicherungen und Endverschlüsse sind 
jedoch nicht fest eingebaut, so daß der Kasten bei geringerer Leitungszahl 
nur dem augenblicklichen Bedürfnis entsprechend ausgerüstet zu werden 
braucht. Die Vorder- und Seitenwände der Kästen sind zum Abschrauben ein- 
gerichtet Die Kästen für trockene Räume sind in ihrem oberen Teile vorn 
mit einer Tür versehen, dagegen bildet bei den wettersicheren Überführungs- 
kästen die ganze vordere Wand die Tür. Diese letzteren sind wesentlich 
niedriger als diejenigen der gewöhnlichen Form, da die Endverschlüsse und 
Muffen nicht in ihnen selbst, sondern an einer anderen geeigneten Stelle, 
z. B. unter dem Dache, geschützt untergebracht werden sollen; aus diesem 
Grunde können die Kästen bedeutend kleiner und leichter gebaut und infolge- 
dessen auch bequemer an den Gestängen befestigt werden. Abb. 135 und 
136 zeigen einen solchen bei der R. T. V. vielfach gebräuchlichen wetter- 
sicheren Überführungskasten, beschältet mit Grobsicherungen, Feinsicherungen 
und Kohlenblitzableitern und mit abgenommenem Eisenmantel, sowie in Seiten- 
ansicht mit geöffneten Türen. Die wette rsichereu Gehäuse erhalten eine 
zweifache oder sogar eine dreifache Wandung mit zwischenliegenden Luft- 
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räumen-, bei letzterer Bauart wird der Zwischenraum zwischen den beiden 
inneren Wanden außerdem noch mit einem schlechten Wärmeleiter ausgefüllt. 
Aul diese Weise können die Kabelenden und Apparate wirksamer gegen die 



Abb. 135. 




Einwirkungen der Witterungsunterschiede geschützt werden. Der Ein- und 
Austritt der Kabel wird durch kleine röhrenförmige, luftdicht abzuschließende 
Buchsen im Boden und an der Rückwand des Kastens vermittelt. An der 
Ruckwand trntrt der Kasten noch passende Schellen oder Haken zur Befesti- 
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gung am Eisen- oder Holzgestänge oder an eisernen Trägern. Um einer zu 
hohen Erwärmung des Innenraumes infolge der Bestrahlung durch die Sonne 
vorzubeugeu, siud in der äußeren Wand oben und unten Öffnungen vor- 
gesehen, die ein Strömen der Luft in dem Räume zwischen der äußeren und 
inneren Wandung ermöglichen. 

Als Blitzschutz werden für solche Fernsprechüberführungskästen im all- 
gemeinen Kohlenblitzableiter verwendet. Zahlreiche BetriebserschwerniBse 
haben jedoch neuerdings 
die R. T. V. dazu geführt, 
diese Blitzableiter an das 
andere Ende der Kabel- 
adern in die Amter zu ver- 
legen, wo sie sich leichter 
und schneller auswechseln 
lassen. Eine solche Maß- 
nahme ist auch schon des- 
halb unbedenklich , weil 
diese Blitzableiter bereits 
auf Spannungen ansprechen, 
bei denen die Isolierhülle der 
Kabel noch nicht durch- 
schlagen wird. Der Blitz- 
schutz der Kabel wird noch 
ausreichend durch den an 
den einzelnen Grobsiche- 
rungen der R. T. V. vor- 
handenen Grobblitzableiter 
bewirkt. Auch die Fein- 
sicherungen werden aus 
dem gleichen Grunde nicht 
mehr in den ÜberfQhrungs- 
kästen untergebracht. Es 
kommt dabei noch in Be- 
tracht, daß der Feinsiche- 
rungsschutz für die Kabel 
selbst ohne jeden Wert ist, 
da diese ganz erheblich 
stärkere Ströme aushalten, als sie für die Konstruktion von Feinsicherungeu 
maßgeblich sind, und auch die Stromstärke, auf welche die Grobsicherungen 
schon ansprechen, noch ohne Nachteil ertragen. 

Die Verbindung der Kabeladern oder der Sicherungen mit den oberirdischen 
Leitungen erfolgt in der Weise, daß die Gummiabschlußkabel aus der Rückseite 
der Kästen heraus — bei ihrer Anbringung unter dein Dach in einfachen Kabel- 
schächten — an die Querträger der Gestänge geführt, dort in geeigneter Weise, 
je nach der Große der Querträger und dem Abgange der Leitungen, aufgeteilt 
und an den Isolatoren mit den blanken Freileitungen verbunden werden. 

Im allgemeinen sieht man jetzt von dem Abschluß der hocbzuführenden 
Kabel in Endverschlüseen ganz ab und verbindet diese Kabel mit ihren zu 
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den Blitzableitern oder Sicherungen führenden Zwischenabschlußkabeln in 
einfacher Weise in BleimufTen, die mit Isoliermasse ausgegossen werden, wie 
z. B. Abb. 13b' zeigt. Auf diese Weise, sowie aus dem Grunde, daß jetzt die 
Feinsicherungen und Kohlenblitzableiter in die Ämter verlegt und in den Uber- 
führungskästen nur noch die (irobsicherungen untergebracht werden, können 
die Kästen auch erheblich kleiner und leichter gebaut werden. Wünschens- 
wert würde außerdem noch der Furtfall der Gummiabschlußkabel sein. Dieses 
ließe sich vielleicht durch Zusammenlegung eines Endverschlusses, z. B. in 

Abb. 137. 



6 D 





Form des in Abb. 124 dargestellten Rohrenendverschlusses, mit den Grob- 
sicherungen auf einer gemeinsamen Grundplatte ermöglichen , so dati da» 
Papierkabel ohne Zwischenkabel in das Überführungsgehäuse geführt und 
dann nur noch die zum Gestänge führenden Kabel benötigt würden. Wie 
bereits auf S. 114 erwähnt worden ist, werden als Abschlußkabel für die 
Weiterführung zu den Gestängen gern Gumraikabel mit Gespinstmantel 
verwendet. Zweckmäßig wäre vielleicht die Heranführung von einzelnen 
Ukonitdrähten zum Gestänge, etwa zur besseren Übersichtlichkeit durch ein 
Lochbrett innerhalb des Kastens. Ks bat sich nämlich gezeigt, daß die 
Gummikabeladern im Freien mehr oder weniger schnell ihre Isolation ver- 
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lieren 1 ): es würde also der Ersatz einzelner schlechter Adern leichter und 
billiger erfolgen können. Indessen wird von der It. T. V. je nach den örtlichen 
Verhältnissen und den gewonnenen Erfahrungen hinsichtlich der Ausführung 
und Beschaltung der Überführungskästen ein ausreichender Spielraum gelassen; 
eine einheitliche Konstruktion ist zurzeit noch nicht eingeführt worden. 

Die Kabelüherführungen werden nicht nur in Fernsprechnetzen mit ge- 
mischter Verteilung, sondern auch in Netzen mit sonst im allgemeinen rein 
unterirdischer Führung der Anschlußleitungen verwendet, wenn es sich z. B. 
in entlegenen Vororten mit offener Bebauung darum handelt, einen in sich 
abgeschlossenen Block zum Anschluß au einen Hauptverteiler durch eine 
oberirdische Linie an Holzstangen oder Dachgestängen zu versorgen; hierauf 
ist früher (S. 145) schon hingewiesen worden. Solche Einrichtungen können 
gegebenenfalls auch für Fernsprechverbindungsleitungen mit Vorteil Anwen- 
dung finden. 

Zum Vergleich soll noch durch Abb. 137 das Beispiel einer kleinen 
amerikanischen Kabelüberführung 2 ) dargestellt werden, wie sie in dieser oder 
ähnlicher einfachen Weise namentlich beim Übergänge von Luftkabeln auf 
Freileitungen verwendet wird. Das Kabel ist oben auf der Stange durch ein 
kappenartiges Gehäuse mit kleinem Endverschluß abgeschlossen, die einzelnen 
Adern sind durch isolierte Drähte mit den darunter kranzförmig angeordneten 
Isolatoren verbunden, von denen dann die Freileitungen strahlenförmig aus- 
gehen. Das System der kleinen oberirdischen Kabelverteilungen in den Straßen 
wird in Amerika außerordentlich bevorzugt, es ist im allgemeinen einfach und 
billig, allerdings wenig gefällig von Aussehen, hat sich jedoch bei den dortigen 
Verbältnissen gut bewährt, da es eine sehr bewegliche und anpassungsfähige 
Art der Verteilung der Anschlußleitungen zum Übergange von Kabeln — 
seien es Luft-, Röhren- oder Erdkabel — auf Freileitungen darstellt. 

Hauptverteiler. 

Die Veranlassung zur Einführung der Hauptverteiler in die Fernsprech- 
netze der R.T. V. mit rein unterirdischer Verteilung der AnBchlußleitungen, 
sowie die Grundsätze für ihre Beschaltung sind im Abschnitt IV, S. 138, 
bereits dargestellt worden. Abb. 138 und 139 stellen einen Hauptverteiler 
gewöhnlicher Form dar , und zwar Abb. 138 den geöffneten Kasten mit der 
Verteilungskabelseite, Abb. 139 das Gestell mit den Lötmuffeu und der Haupt- 
kabelseite. 

Der Hauptverteiler besteht im wesentlichen aus einem Schaltbrett aus 
Eisengummi oder Hartgummi mit 112 oder 150 Paar Klemmeustiften. Dieses 
Brett ist auf einem Eisengerüst in einem Schutzkasten aus Eisenblech von 
der äußeren Form der gewöhnlichen sehrankförmigen Uberführuugskästen 
(Abb. 136) senkrecht derart angebracht, daß der obere Teil des Kastens in 
zwei Teile geteilt wird. Das Eisengerüst gestattet bei einer späteren Er- 
weiterung der Kabelanlage die Anbringung von drei weiteren Schaltbrettern 
zu 50 oder 56 Paar Klemmenstiften. Auf der Vorderschiene des Schaltbrett- 
rahmens sind die Klemmengruppen durch aufgemalte Zahlen bezeichnet In 

l ) Zu vgl. die Ausführungen bei Besprechung der (Jummikabel, 8.113, sowie 
8.128. — *) Nach Kempster II. Miller, 8.834, Fig. 613. 
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gleicher Hohe mit den Schaltbrettern werden , rechtwinklig zu ihnen , weiß- 
gestrichene, siebartig durcblochte, numerierte Zählbretter aus Hartholz in 
spitzem Winkel an die Rückwand bo angeschraubt, so daß hinter ihnen 



Abb. IM. 




genügend Platz zur Unterbringung der zurückgezogenen Adernvorriite und der 
nicht beschatteten Adern verbleibt. Die Löcher haben eine lichte Weite von 
3,5 mm. sie dürfen durch den Lackanstrich nicht verstopft oder verengt sein. 
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An der rechten Seite der Zftblbretter Bind kleine eiserne Klappriegel zur 
Führung der vorerst nicht benutzten Hauptkabeladern angebracht. 



Abb. 130. 




Die Vordorwand und die beiden Seitenwände des Kasten9 sind bei den 
gewöhnlichen Hauptverteilern für trockene Räume abnehmbar und ihre 
oberen Hälften als verschließbare Türen eingerichtet Der Fuß und die Be- 
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Abb. 140. 



krönung des Kastens bestehen wie die Wandungen aus Eisenblech. Der 
Verseil luß der Vordertür erfolgt bei den Hauptverteilern in der Regel 
mittels sogenannten IJasquillever6chlu98es , der ohne den dazu gehörigen be- 
sonderen Schlüssel das unbefugte Öffnen verhindert-, das Verschließen der 
Seitentüren wird durch die im Innern angebrachten Klappriegel ausgeführt. 
Der Basquilleverschluß — der z. B. in den Abb. 136 und 142 zu erkennen 

ist — hat sich gut bewährt, durch eine 
halbe Drehung mit einem Lochschlüssel 
werden gleichzeitig zwei Biege! und ein 
Vorreiber betätigt, die in passende Ver- 
tiefungen der Decke, des Bodens und des 
Rahmens eingreifen. 

Der linke Teil des Hiiuptverteilers 
dient zur Hochführung der Verteilunga- 
kabel, im rechtsseitigen Teile geschieht 
die Schaltung der Hauptkabeladern. 

Die Einführung der Kabel erfolgt 
in dem unteren Teile des Schutzkastens. 
Die Papierkabel werden in Bleimuffen mit 
den Gummiabschlußkabeln verspleißt und 
letztere alsdann zur Verbindung der Haupt- 
und Verteilungskabeladern an die durch die 
^Kf-SfK "gp 1 ' r ~\r\ Ebonitplatte getrennten beiden Klemmen 

der Klemmenstifte für die einzelnen Adern 
angelegt. Die Adern der Verteilungskabel 
sollen von vornherein sämtlich, übersicht- 
lich geordnet und je für die betreffen- 
den Grundstücke und Einzelverteiler zu- 
sammenliegend, beschältet werden, dagegen 
werden von den Hauptkabeladern nur die- 
jenigen angeklemmt, welche zum Betriebe 
erforderlich sind; die übrigen Adern bleiben 
als Vorrat frei liegen. 

Die wettersicheren Hauptver- 
teiler zum Aufstellen auf Straßen und 
Höfen entsprechen in ihrer inneren Ein- 
richtung und Ausrüstung dem Verteiler 
für trockene Räume, sie haben jedoch zum 
Schutze gegen Witterungseinflüsse einen 
doppelten Kisenblechmantel, auf den eine 
dachartige Bekrönung aus verbleitem Eisenblech aufgesetzt ist; die ganze 
Vorderwand und die beiden Seitenwäude sind als Türen eingerichtet Abb. 140 
zeigt einen solchen Straßenhauptverteiler. Bei ihm ist in ähnlicher Weise 
wie bei dem entsprechenden Überführungskasten (S. 299) durch mehrere, 
gegen Eindringen von Regen geschützte Lüftungsöffnungen ein Strömen der 
Luft ermöglicht; ferner ist durch GummistofTpackungen an dem inneren 
Gestell dafür gesorgt, daß ein luftdichter Abschluß des Verteilerraumes ent- 
steht. Der Boden der auf Straßen usw. aufgestellten Verteiler muß gut ab- 
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gedichtet werden, da sonst infolge der aus den Kanälen aufsteigenden warmen 
Luft feuchte Niederschläge entstehen können. Auch gegen das Eindringen 
von Ratten in die Gebäude ist eine derartige Maßnahme recht wirksam. Als 
Abdichtung kann man z. B. Holzbretter mit Mennigekitt und Teerstricken 
verwenden, die außerdem noch mit einer Schicht alter Isoliermasse zu be- 
decken sind. Auch eine Mischung von Sand und Asphalt wird gute Dienste 
leisten. Ein solcher Abschluß hat bei vorsichtiger Ausführung die besonders 
mit den Straßenverteilern verbundenen Mängel (Werfen der Lochbretter, Neben- 
schlüsse auf den Klemmenbrettern, Verrotten der Gummiadern) wesentlich ver- 
mindert. Nach Bedarf sind entsprechende Maßnahmen auch bei Verteilern in 
feuchten Kellerräumen zu treffen. Bei der Aufstellung von Straßenhaupt- 
verteüern wird noch dahin zu streben sein, die Spleißstellen nicht in den Ver- 
teilern selbst, sondern in den benachbarten Kabelbrunnen unterzubringen; der 
Aufstellungsort für die Verteiler ist unter Umständen hiernach auszuwählen. 
Auf diese Weise lassen sich auch Hauptverteiler von kleineren Abmessungen 
verwenden. 

Bei der Beschalt uug der Hauptverteiler sind allgemein einige Punkte 
besonders zu berücksichtigen. Der wichtigste Teil ist zweifellos das Klemmen- 
brett Für die Klemmen selbst zunächst gelten wiederum die auf S. 282 bei 
Besprechung der Kabelendverschlüsse erörterten Grundsätze. Lötstifte sind 
jedoch in den Hauptverteilern nicht zu empfehlen, da die Verhältnisse hier 
anders liegen als bei den in den Ämtern untergebrachten End Verschlüssen. 
Dort stehen jederzeit geübtes Personul und ausreichend Licht und Platz zur 
Verfügung, auch ist eine Feuersgefahr weniger zu beförchteu. Für Haupt- 
verteiler werden daher nur Klemmenverbindungen genommen. Während nun 
an der Verteilungskabelseite die Adern dauernd fest und gesichert liegen, muß 
an der Hauptkabelseite häufig ein Umlegen der Adern stattfinden, sei es bei 
Verlegung und Neueinrichtung von Anschlüssen, oder sei es bei einer all- 
gemeinen Umrangierung der Adern, wenn infolge zahlreicher Umschaltungen 
die Übersichtlichkeit nicht mehr genügend gewahrt ist. 

Gut bewährt hat sich die in Abb. 141 dargestellte Verbindungsart. Auf 
der Hauptkabelseite [in der Abbildung allerdings links *) zu betrachten] wird 



Abb. 141. 




an die Klemme des durch die Isolierplatte führenden Klemmenstiftes ein 
verzinnter Messingwinkel angeklemmt. Dieser Winkel besitzt auf der wage- 
rechten Fläche eine aufgelötete Klemmrinne 3 ) und am freien Ende eine Ose. 
Die blanke Leitung der Hauptkabelader wird durch die Ose in die Kinne ge- 
steckt und dort mit einer Zwickzange festgedrückt. Über die Ader wird dann 
in die Öse hinein eine besondere, vorher aufgesetzte kleine Ebonitkapsel, das 
sogenannte Aderend verschlüßchen, geschoben, so daß die Enden der 
Gummiisolierung und der Bandbewickelung noch von der Ebonithülse bedeckt 
werden (an dem Modell ist diese Kapsel zur besseren Darstellung der Klemme 

») In der Praxis ist die Hauptkabelseite rechts (s. Abb. 139). — •) Klemm- 
rinne und Winkel bilden bei einer anderen Konstruktion ein einziges festes Stück. 
Stille. K*beUtila«ei>. 2U 
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nicht durchgezogen). Diese Einrichtung hat wesentlich zur Erhaltung der 
Isolation der Kabeladern beigetragen. 

Das Klemmenbrett selbst, für das bei der Lieferung eine Isolation von 
5000 Megohm zwischen den einzelnen KlemmenBtiften und von 100 Megohm 
noch nach drei Jahren verlangt wird, erfordert ebenfalls große Vorsicht bei der 
Anbringung und späteren Beschaltung. Recht guten Erfolg hat die vorherige 
Reinigung der Platten mit Benzin gebracht; sie sind danach durch gründ- 
liches Abreiben mit einem reinen Lederlappen — nicht mit Wolltüchern usw.. 
da diese leicht fasern — zu trocknen und schließlich, ebenso wie die Füße 
der Klemmen, mit Elektralack >) zu bestreichen. Es muß aber darauf gehalten 
werden, daß das Personal den Lack später bei den Schaltarbeiten nicht wieder 
abstößt, da sonst eine Staubansammlung begünstigt werden würde. Eine 
gute Politur der Platten fördert außerdem noch wesentlich ihre Isolation 
(zu vgl. S. 62 und 285). 

Infolge häufiger Umschaltungen kann es vorkommen, daß eine Haupt- 
kabelader mehrfach neu angeschnitten werden muß und schließlich nicht mehr 
die erforderliche Länge behält. Die Verlängerung der Gummiadern ist 
eine noch nicht recht zu allgemeiner Zufriedenheit gelöste Frage. Am zweck- 
mäßigsten scheint folgendes Verfahren zu sein : Die von der Isolierhülle sorgfältig 
befreiten, blank gemachten Enden der beiden Drähte werden fest miteinander 
verwürgt, mit Gummilösung bestrichen, dann bis über die Gummiadern mit 
drei Lagen Paragummiband — unter jedesmaliger ZwiBchenfügung einer 
gleichen Lösung — und schließlich noch mit einer Lage Isolierband bewickelt» 
Nach den bisherigen Erfahrungen haben sich auch die Überschiebung eines 
dünnen, an den Enden festgebundenen Gummischlauches über die verwürgten 
Aderenden und eine darüber gebrachte Umwickelung mit Isolierband gut be- 
währt. Noch besser ist jedoch eine Bewickelung der blanken Adern und der 
anschließenden Gummihüllen mit in leichtem Benzin getränktem, unvulkani- 
Biertem Gummiband und darüber wieder mit Isolierband. Das unvulkaniaierte 
Band verbindet sich alsdann allmählich mit der Gummiisolierung der Adern 
zu einem untrennbaren Ganzen. Solche Verbindungen sind jedoch wegen der 
Feuergefährlichkeit des Benzins mit besonderer Vorsicht auszuführen. 

Um eine größere Übersichtlichkeit zu gewinnen, ist noch eine andere 
Art der Beschaltung der Hauptkabelseite mit gutem Erfolge versucht 
worden. Die Hauptkabeladern werden durch ein Lochhrett unterhalb der 
Klemmenbretter gezogen, dann durch Führungsringe an den beiden äußeren 
Kanten der Hauptkabelseite hochgeführt und von rechts und links zu den 
Klemmen herangebracht, so daß im Verteiler ein dreiseitiger Raum zum An- 
lügen und Umschalten der Adern freibleibt Abb. 142 2 ) zeigt einen derart 
beBchalteten Hauptverteiler. Die Aufnahmefähigkeit eines solchen Verteilers 
ist infolge anderer Anbringung der Lochleiste etwas geringer, doch kommt 
dieses nicht wesentlich in Betracht, zumal die Verteiler ohnehin für viele Fälle 
unnötig groß und unrentabel sind. 

Die Bestrebungen nach weiterer Vervollkommnung 3 ) der Hauptverteiler 
werden sich in der Hauptsache auf zwei Gesichtspunkte zu erstrecken haben : 



l ) Zu vgl. Anm. 1 , 8. 285. — ■) Hamburger Modell. — *) Neuerdings werden 
auch Versuche mit Ölisolation in den Hauutverteüem gemacht; a. 8. 312. 
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auf Beschaffung eines billigeren, für mittlere und kleine Verhältnisse passen- 
den Verteilers und ferner auf Fortfall der Gummikabel, die trotz aller Vor- 
sichtsmaßregeln in Kellern innen usw. häutig Ursache zu BetriebsBchwierig- 
keiten und kostspieligen Auswechselungen geben und selbst zur Verlegung 
der ganzen Einrichtung zwingen können. 

Eine häufig beobachtete Veranlassung zu Isolationsfehlern in den An- 
schlußleitungen bieten die Übergangslötstellen ') zwischen den Gummi- und 



Abb. 142. 




Papierkabeln. Werden diese Muffen nicht mit größter Vorsicht ausgegossen, so 
kann die allmählich aus dem Hauptverteiler an den Gespinst bandern der Gummi- 
kabel entlang nach unten durchsickernde Feuchtigkeit in das anschließende 
Papierkabel eindringen und dort zu umfangreichen Störungen Anlaß geben *). 

Die teuren Gummikabel sind überhaupt ein noch vielfach verwendeter 
Bestandteil der Kabelabschlußrnaterialien , dessen Ersatz durch mindestens 

') Zu vgl. 8.261. — *) Zu vgl. 8. 113. 

20* 
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gleichwertige Einriebtungen in jedem Fall nur erwünscht Bein kitnn. Es 
könnte z. B. in Frage kommen, sowohl die Hauptkabel, als auch die Ver- 
teilungskabel in Verteilerschränken durch Kohrenend Verschlüsse (Abb. 124) 
unmittelbar abzuschließen r ) und die gegenseitige Beschattung durch verdrillte 
Doppelleitungen von genügender Isolierfähigkeit auszuführen. Eine solche 
oder eine andere, denselben Zweck verfolgende Einrichtung hat manches Gute 
an sich, die Gummikabel fallen fort, die Verteiler kästen können je nach dem 
Bedürfnis verschiedene Abmessungen erhalten, und die Beschaltung der Adern 
erfolgt unmittelbar, ohne vorherige Aufteilung der Kabel, von Klemme zu 
Klemme. Es ist zu erwarten, daß derartige, einfach und billig zu haltende 
Konstruktionen gute Erfolge haben werden , wenn neben ausreichender Iso- 
lation die Übersicbtlichkeit in der Führung und die bequeme Auswechselbar- 
keit der Verbindungsdrähte gewährleistet sind. 

Es soll hier noch einer Hauptverteilerkonstruktion gedacht werden, die 
früher bei der R. T. V. mehrfach angewendet wurde und sich vereinzelt auch 

Abb. 143. 





jetzt noch in den Kabellinien befindet. Diese ist der sogenannte Biunuen- 
haupt Verteiler, der in Abb. 143 dargestellt ist. Man benutzt solche 
Verteiler jedoch nur noeb in Notfällen, da die Isolation der Adern in den 
Kabelbrunnen weniger gewährleistet und auch die Beschaltung im einzelnen 
erheblich umständlicher und teurer ist. 

Kabelverteiler und Vielfachdosen. 

Für die im Abschnitt IV näher erläuterte unterirdische Verteilung der 
Anschlußleitungen nach dem H ultiplexsystem sind anders konstruierte 
Verteilerapparate erforderlich. Während bei der als Radialsystem bezeich- 
neten Verteilungsart der R.T.V. nur die eigentliche Kabelführung unterirdisch 
ist und die erfurderlichen Schaltapparate oberirdisch aufgestellt werden, sind 
bei der auf 3.141 als Beispiel dargestellten Vielfachschaltung der bayerischen 
Telegraphenverwaltung auch diese Apparate unterirdisch in Kabelbrunnen usw. 
untergebracht. Weiter beruht ein wesentlicher Unterschied in der Anzahl 
der zwischen Amt und Sprechstelle eingeschalteten Zwischenapparate, wie 

') Zu vgl. den entsprechenden Vorschlag für Überführungskästen, 8. :t00. 
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bereits früher erwähnt worden ist. Für die bayerische Verteilungsart kommen 
als wesentlich von der Einrichtung der betreffenden Apparate der R. T. V. ab- 
weichende Konstruktionen ! ) in der Hauptsache die Kabelverteiler , Multiplex- 
dosen und Dosenendverschlüsse in Betracht, über deren Einrichtung hier 
einiges gesagt werden soll. 

Die Kabel Verteiler werden in der Regel für ein 28 paariges Haupt- 
kabel und zwei 21 paarige Multiplexkabel konstruiert, unter Umständen 
kommen auch noch solche für 56 oder 42 bzw. 4- oder 3 mal 21 Aderapaare 
zur Verwendung. Der Apparat stellt in der Hauptsache einen gußeisernen 
Endverschluß dar, welcher auf der Stirnseite Ebonitbretter mit Lötstiften zur 




Ausführung der Schaltungen tragt. Der Endverschluß ist in drei nebenein- 
ander liegende Teile geteilt, von denen der mittlere das Hauptkabel, die beiden 
seitlichen die abgehenden beiden Multiplexkabel aufnehmen. Die Kabel werden 
durch die an einer Seite angebrachten Ansätze in die einzelnen Abteilungen 
eingeführt, wie aus der Abb. 144 eines Verteilers kleiner Form zu ersehen ist. 
An der entgegengesetzten Querseite des Kastens sind verschließbare Öffnungen 
zum Ausgießen der drei Endverschlußabteilungen vorhanden. Die Lötstifte 

') Nähere» über die Konstruktion der bayerischen Kabel Verteiler s. K. T. Z. 
1906, Heft 51. Die Abbildungen 144 bis 146 sind mit den Beschreibungen der 
Apparate dem Druck wirke „Grundziige für die Herstellung der vollständig unter- 
irdischen Zuführung der Teilnehnierleitungen in den Ortsfernsprtchanlagen Bayerns", 
München 1904, entnommen. 
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werden für jede Doppelleitung mit einer Nummer versehen. Zur Aufnahme 
der isolierten Schaltdrähte ist noch eine Anzahl Führungsringe in die Unter- 
lage eingeschraubt, damit bei Herstellung von Fernsprechanschlüssen je zwei 
beliebige Lötstifte bequem und übersichtlich verbunden werden können. Die 
Isolation zwischen zwei Lötstiften soll mindestens 10000 Megohm betragen. 
Der Kabelverteiler wird nach seiner Einschaltung durch einen gußeisernen, 
mit Handhaben versehenen Deckel mit Gummidichtung luft- und wasserdicht 
abgeschlossen. Abb. 145 zeigt die Art des Einbaues eines Kabel Verteilers in 
einem Kanalanschlußkasten. 

In Abb. 146 ist eine Multiplexdose mit zwei Dosenendverschlüssen 
dargestellt; der Apparat ist im Prinzip ähnlich wie der Kabelverteiler kon- 
struiert. Die Vielfachdose besteht aus einem gußeisernen Kasten, der durch 
eine horizontale eiserne Wand in eine obere und eine untere Abteilung ge- 
trennt ist. Der untere Teil nimmt das Vielfachkabel auf, in dem oberen 



Abb. 145. 




werden die Dosenendverschlüsse für die Anschlußkabel untergebracht und 
außerdem die Schaltungen vorgenommen. Die untere Abteilung enthält an 
einer Seite zwei FlanBchstutzen zur Ein- und Herausführung des Multiplex- 
kabels. Ihre Verbindung mit der oberen Kammer erfolgt durch Lötstifte, 
welche durch die Scheidewand nach oben isoliert hindurchgeführt und mittels 
isolierender Lamellen voneinander getrennt sind. Das nach zwei Richtungen 
abgehende Vielfachkabel ist unten an diese Lötstifte fest angelegt, ferner sind 
die entsprechenden Stiftenden im oberen Teile durch Metallstege verbunden, 
so duß das Kabel also zunächst glatt durchge schaltet ist. Die untere Ab- 
teilung wird wie beim Kabelverteiler ausgegossen. Die kürzeren Seiten der 
oberen Kammer sind mit je zwei Öffnungen versehen, die zur Herausführung 
der Hausanschlußkabel dienen und, Boweit sie unbenutzt bleiben sollen, mit 
Blindflanschen verschlossen werden. Die Multiplexdose wird nach Abschluß 
durch einen gut gedichteten eisernen Deckel in einem Anschlußkasten wie 
der Kabelverteiler auf einer Konsole aus Eisenträgern untergebracht. Zum 
besseren Schutz wird sie noch mit einem Schmutzfänger aus Eisenblech 
überdeckt. 

Der Dosenend Verschluß soll die Hausanschlußkabel innerhalb der 
Multiplexkästen gegen Feuchtigkeit schützen und die l'hersicht über die 
Verteilung der Anschlußleitungen erleichtern. Er besteht aus einem prisma- 
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tischen Messingbehälter , der an einer Querwand zur Einführung des Kabels 
einen Flanschstutzen trägt und auf der Oberseite durch eine mit Lötstiften 
und Führungsringen versehene Ebonitplatte bedeckt ist Der Apparat wird 




nach der Einschaltung ausgegossen. Der Einbau in die MultiplexdoBen ist 
aus Abb. 146 zu ersehen. Die Verschlüsse werden für 3, 5 und 7 Doppel- 
leitungen — unter Umstunden auch alB Doppeldosen — eingerichtet. Sollen 
auf einem Grundstücke, in das ein Anschlußkabel eingeführt ist, Fern- 
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Sprechanschlüsse hergestellt werden, so sind die entsprechenden Verbin- 
dungen des Maltiplexlütstiftbrettes zu lösen und die Stifte mit den zu- 
gehörigen des Dosenendverschlusses zu verbinden; außerdem sind noch im 
Kabelverteiler die erforderlichen Schaltungen vorzunehmen (zu vgL S. 142). 

Die Anschlußkabel endigen in den Kellern der Gebäude an kleinen trichter- 
förmigen Kabelendverschlüssen einfacher Konstruktion. Von diesen werden 
die Zuleitungen für die einzelnen Apparate mittels isolierter Leitungen durch 
das Haus geführt 

Die Anordnung der Einzelteile der gesamten bayerischen Verteilerappa- 
rate ist recht günstig gewählt, indem stets die Stammkabel in der Mitte und 
die anzuschaltenden weiterführenden Kabel symmetrisch zu den Seiten der 
Abschlüsse der Hauptkabel liegen. Auf diese Weise sind eine nur kurze Länge 
der Schaltverbindungen und eine gute Übersichtlichkeit bei verhältnismäßig 
geringen Abmessungen der ganzen Apparate gegeben. Jedoch sind die 
Isolationsbedingungen bei dieser Art des Verteilungssystems und der vor- 
handenen Konstruktion der Lamellen in den Lötstiftträgern nicht so günstig 
wie bei den Schaltapparaten der Radialverteilung nach dem System der 
Haupt- und Einzelverteiler. Der L bergangsweg von Lamelle zu Lamelle, 
bestehend aus Isolierplatten von Hartgummi oder Glimmer von 1,5 mm Stärke, 
kann leichter zu Nebenschließungen Veranlassung geben. Die Wahl des einen 
oder anderen Isoliermaterials als Zwischenlage ist übrigens weniger von Be- 
deutung, da für Schwachstrom die Oberflüchenleitung mehr von der Trocken- 
heit der Oberfläche, als vom Material selbst abhängig ist. 

Für die auf S. 144 erwähnten Versuche mit der Multiplexscbaltung im 
Gebiet der R. T; V. sind von der Firma Siemens u. Halske abgeänderte 
Schaltapparate konstruiert worden , wobei allerdings das Prinzip der unter- 
irdischen Verlegung auch dieser Apparate maßgeblich blieb. Ausgehend von 
der Erfahrung, daß der größte Fehler der bisherigen Apparate in der auf den 
Klemmenplatten sich niederschlagenden Luftfeuchtigkeit zu suchen ist, wurde 
in erster Linie nur eine Neuanordnung der die Kontakte tragenden Platten 
gewählt. Die Luftfeuchtigkeit völlig abzuschließen, ist natürlich unmöglich, 
wohl aber kann man das im Apparat eingeschlossene Luftvolumen ') sehr ein- 
schränken, wenn damit auch nicht verhindert wird, daß sich bei Temperatur- 
schwankungen alle festen Teile mit einer mehr oder weniger gut leitenden 
Feuchtigkeitsschicht überziehen. Es mußte daher ein Ausweg geschaffen 
werden, der die Luftfeuchtigkeit für die Klemmen und Lötstifte selbst un- 
schädlich macht. 

Der Grundgedanke der Konstruktion der neuen Klemmenplatten ist der, 
daß eine ölschicht als isolierendes Mittel gewählt wurde und ausschließlich 
über Öl gearbeitet wird. Die Ölisolatiou hat sich bekanntlich in der Stark- 
stromtechnik vielfach ausgezeichnet bewährt. Es lag daher der Gedanke 
nahe, auch in der Schwachstromtechnik bei besonders hohen Isolations- 
ansprüchen von diesem Mittel Gebrauch zu machen, soweit die betreffenden 
Teile nicht einer außergewöhnlich starken Verschmutzung 2 ) ausgesetzt sind. 



') Zu vgl. die Ausführunsren auf S. 317. — *) Dieser Umstand hat bekanntlich 
die Ölisolatiou der Porzellandoppelglockon für Starkstromleitungen als ungeeignet 
erwiesen. 
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Dieses trifft jedoch bei den fest abgeschlossenen Verteileiappaiateu nicht zu. 
Während nun z. B. bei Starkstromölschiiltern vor allem die Durchschlags- 
festigkeit des Öles in Betracht kommt, kann in der Schwachstromtechnik das 
Ol nur dazu dienen, die Bildung einer zusammenhängenden Feuchtigkeits- 
schicht von Klemme zu Klemme wirksam zu ▼erhindern, wobei die Kontakte 
selbst für .Schaltverbindungeu zugäugig bleiben müssen. Auch dürfen die 
Schaltdrähte und die mit ihnen arbeitenden I'ersonen mit dem Öl nicht 
in Berührung kommen, da sonst ein sauberes Arbeiten unmöglich ist. Um 
diesen Bedingungen zu entsprechen, wird in den neuen Apparaten über den 
Klemmen- oder Lötstiftplatten, die im Prinzip sonst wie bei den bayerischen 
Apparaten angeordnet sind, eine dünne Ölschicht aufgebracht, die den Fuß 
der Klemmen usw. bedeckt. Die Klemmenplatte selbst bildet den Boden eines 



Abb. 147. 




Metalltroges, dan Öl ist infolgedessen nur an denjenigen Stellen vorhanden, 
an denen ea wirklich erforderlich wird; gleichzeitig soll durch den Metallrand 
ein Überk riechen des Öles verhindert werden. Die Klemmenstifte selbst sind 
bo lang gewählt, daß sie genügend weit aus der Ölschicht herausragen, um ein 
bequemes Arbeiten zu ermöglichen. Die Vorrichtung bildet ein festes, für Öl 
undurchlässiges Ganzes Durch das aufgebrachte Öl soll die Oberfläche der 
Platten dauernd in absolut isolierendem Zustande erhalten werden; die geringe, 
sich unter Umständen niederschlagende Feuchtigkeit kann wegen ihrer größeren 
Schwere nicht oben auf der Ölschicht bleiben, sie sinkt vielmehr durch das Öl 
hindurch und sammelt sich in einer zu diesem Zweck vorgesehenen umlaufenden, 
genügend tiefen Kinne. Wählend sich bei der sonst allgemein üblichen Kon- 
struktion von Klemmenplatten die Oberfläche allmählich unter der Einwirkung 
der Luft verändert und dadurch die Oberflächenleitung begünstigt wird, kann 
man bei diesen „Olplatten" die Oberfläche bei Bedarf leicht durch Entfernung 
des alten und Aufbringung neuen Öles erneuern, so daÜ Betriebsschwierig- 
keiten hintangehalten werden. Im übrigen haben Versuche auch gezeigt, daß 
weder Sonnenwärme noch Wiuterkälte die Güte der Ölisolation beeinträchtigen. 
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Abb. 148. 



Verteilerapparate mit Olisolation können sowohl beim Radialsystem , als 
auch beim Multiplexsystem — namentlich an den der Feuchtigkeit besonders 
ausgesetzten Orten — Verwendung finden. Wie bereits erwähnt, sind die Ver- 
suche zunächst 1 ) an dem letzteren System praktisch vorgenommen worden; 

Abb. 147 stellt beispielsweise einen neuen 
Kabel Verteiler mit Olisolierplatten für 
ein 28 paariges Hauptkabel und für die an- 
schließenden beiden 21 paarigen Multiplex- 
kabel — entsprechend der bayerischen Ver- 
teilungsort — dar. Die freien Offnungen 
sind unter Umständen für Verbind ungskabel 
oder auch nach Bedarf für direkt anzu- 
schließende Dosenendverschlüsse ähnlicher 
Konstruktion vorgesehen. Die Beschattung 
des Verteilers ergibt sich aus der Abbildung 
und nach den bereits gegebenen allgemeinen 

Abb. 149. 





Erläuterungen. Ks ist anzunehmen, daß durch derartig konstruierte Apparate 
mit Olisolation manche Schwierigkeiten in der Kabelverteilung beseitigt 
weiden können. 

Einzel Verteiler. 

Die Einzelverteiler bilden bei der R. T. V. den Abschluß der von den 
Hauptverteilern kommenden und in den Abzweigkästen aufgeteilten Ver- 
teilungskabel für die einzelnen Grundstücke und werden daselbst an ge- 
eigneten, bequem zugängigeu und möglichst unauffälligen Stellen angebracht. 
Ihre Konstruktion beruht schon hinsichtlich der Beschattung auf einem ganz 



') Zu vgl. Anm. 1 auf 8. 144, sowie Abb. 151. 
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anderen Grundsatz ala diejenige der Haupt Verteiler, da sie im Grunde weiter 
nichts als einen wettersicheren Abschluß der Kabel und eine Verbindungs- 
einrichtung für die zu den einzelneu Sprechstellen weiterfahrenden Anschluß- 
leitungen darstellen. 

Die für gewöhnlich übliche Form ist aus den Abb. 148 und 149 zu 
ersehen. Dieser Einzelverteüer besteht aus einem zylinderförmigen, guß- 
eisernen Endverschluß für das ankommende Verteilungskabel und hat einen 
angegossenen seitlichen Fuß. Auf dem Endverschluß ist eine Hartgummi- 
scheibe mit 5, 7, 10 oder 14 Paar Doppelklemmen befestigt, die mit Durch- 
bohrungen zur Durchführung der einzelnen Kabeladern aus dem End Verschluß 
versehen ist. Auf diese Hartgumniischeibe wird ein gewölbter, gußeiserner 
Deckel luftdicht aufgeschraubt, nachdem die Scheibe und die Klemmenstifte 
gut mit Paraffin bestrichen sind. An seinem unteren Ende trägt der End- 
verschluß eine zweite, etwas größere Hartgummischeibe mit Öffnungen für 
den Austritt der Sprechstellenzuleitungskal>el. Diese Scheibe wird mittels 
konischer, aus Stahl angefertigter Vorstecker am Endverschluß festgehalten 
und gleichzeitig am Drehen verhindert; die Löcher für die Voritecker 
dürfen nicht bis in den Endverschluß hineinreichen, da sonst beim Aus- 
gießen die Füllmasse durchsickern und dadurch dann die Isolation gefährdet 
werden kann. Der ganze Apparat wird mit einer Schutzglocke aus Eisenblech 
bedeckt, die an die untere Scheibe möglichst dicht anschließen soll und dort 
mit Bajonettverschluß oder Schraube befestigt wird. Bei größerem Bedarf an 
Leitungen für ein Grundstück werden mehrere Einzelverteiler angebracht Ihre 
Beschattung ergibt sich ohne weiteres aus den Abbildungen; die Kammer des 
Endverschlusses wird mit Isoliermasse ausgegossen, nachdem das Kabel am 
Einführungsstutzen gut abgedichtet ist In die Durchbohrungen der unteren 
Scheibe sind imprägnierte Holzfutterringe eingelassen, die unter Umständen 
als Verstärkung für eine möglichst luftdichte Herausführung der Sprech- 
stellenzuleitungen dienen sollen. Die unbesetzten Öffnungen werden durch 
Holzpfropfen sorgfältig verschlossen. Die Anschlußdoppelleitungen brauchen 
nicht einzeln herausgeführt zu werden, es ist vielmehr aus wirtschaftlichen 
Gründen sogar zweckmäßig, zwei- oder auch vierpaarige Bleirohrkabel aus 
dem Einzelverteiler herauszuführen und diese dann mittels kleiner Bleimuffen l ) 
wieder aufzuteilen. 

Ein Bedenken besteht allerdings im allgemeinen noch gegen die Ver- 
wendung dieser Glockeneinzelverteiler : das ist die Möglichkeit der Austrock- 
nung der Spitzen der durch die untere Scheibe eingeführten Kabel. Die für 
die Zuführungen zu den Sprechstellen bei der R. T. V. gebräuchlichen ge- 
tränkten 1-, 2- und 4 paarigen Faserstoffkabel s ) verlieren an ihren, an den 
Stiftklemmen bloßgelegten Enden allmählich an Isolation, da unter dem Ein- 
fluß der Wärme und der Luft die Isoliermasse im Kabel sackt und dadurch 
die zurückbleibende Gespinstisoliermasse so hygroskopisch wird, daß bei 
lange anhaltender feuchter Witterung in vereinzelten Fällen Nebenschließungen 
beobachtet wurden. Gegen solche Vorkommnisse, die in der Hauptsache auf 
den zwischen der äußeren Glocke und der unteren Isolierscheibe Btets vor- 
handenen Luftwechsel und auch durch vielleicht nicht genügend abgedichtete 

') Zu vgl. Abb. 106. — *) Zu vgl. 8. 124. 
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Führung der Anschlußleitungen durch die unteren Öffnungen zurückzuführen 
sind, hat es sich als gute Abhilfe erwiesen, in die Durchbohrungen der Scheibe 
kleine Porzellantrichter einzusetzen und diese mit Paraffin auszugießen. Oft 
genügt schon ein Umwickeln mit Paragummiband ; das sonst vielfach ge- 
bräuchliche Isolierband (S. 235) ist hier wegen Verwitterungsgefahr nicht 
zweckmäßig — - zu einer grundsätzlichen Einführung solcher Maßnahmen liegt 
jedoch nach den bisherigen Erfahrungen kein Anlaß vor. 

Diese Konstruktion der Einzelverteiler hat sich im allgemeinen gut 
bewährt, bei ordnungsmäßiger Einrichtung ist eine dauernd ausreichende 
Isolation der Leitungen gewährleistet. Die Bescbaltung selbst ist einfach 
und zweckmäßig. Für besonders durch Nebel belästigt« Gegenden , z. B. 

an der Küste, wird bei 
Bedarf zur erhöhten 
Sicherung der Isolation 
eine etwas abgeänderte, 
wettersichere Form 
mit doppelter äußerer 
Schutzglocke und mit 
kleinen Hartgummiend- 
verschlüßchen für die 
einzelnen Doppeladern 
angewendet. 

Neuerdings ist durch 
die Deutschen Tele- 
phonwerke in Berlin 
eine neue Form der 
Einzel Verteiler einge- 
führt worden, deren Ein- 
richtung auB Abb. 150 
zu ersehen ist. Dieser 
Apparat besteht aus 
einem mit grauer Ölfarbe gestrichenen, gußeisernen Kasten mit aufgeschraubtem, 
durch Gummiliderung abgedichtetem flachen Deckel. In dem Kasten sind auf 
einer Ebonitplatte die Klemmen für die- a- und b- Adern der Anschluß- 
leitungen in zwei Reihen aufgeschraubt, die Klemmen stehen mit den unter- 
halb dieses Verteilerstreifens hervorragenden Lötstiften für das Verteilungs- 
kabel in Verbindung. Dieses Papierkabel wird an seinem Ende gut im- 
prägniert und in den Kasten eingeführt, dann wird der Bleimantel mit der 
Einführuugstülle außerhalb gut verlötet und im Innern des Verteilers von der 
Kabelseele entfernt. Die Kabeladern selbst werden in einer unten im Kasten 
vorhandenen Rinne zopfartig abgebunden und an die Lötstifte angelötet. 
Schließlich wird diese Endverschlußrinne mit etwa 100° heißer IsoliermasBe 
ausgegossen. Durch die 10 mm weiten Bohrungen einer zweiten vorderen 
Rinue werden die Zuführungskabel eingeführt. Diese Rinne muß bei der 
Lieferung des Apparates vollständig mit Mastix ') oder Wachs angefüllt 
sein, so daß für jede Zuleitung zunächst von außen ein Loch durch diese 

') Mastix ist ein ti-ilwcise in Alkohol lösliches, bei etwa 110°C schmelzendes 
Baumharz. 



by O 




Einz.elverteiler. 



317 



Masse zu stechen ist; die einzelnen Adern werden dann an den Klemmen 
oben auf der Ebonitverteilerplatte festgelegt. Unterhall) des Eisendeckels 
dieses Einzel Verteilers befindet sich noch eine abnehmbare Asbestplatte, welche 
die im Verteiler etwa vorhandene Feuchtigkeit aufsaugen soll; die Platte soll 
bei jedesmaligem Öffnen des Verteilers gehörig über Holzkohlenfeuer getrocknet 
werden. Die im Freien anzubringenden Einzel Verteiler werden noch durch 
ein Schutzdach aus Zinkblech (s. Abb.) gegen Witterungseinflüsse geschützt. 

Die besonderen Vorzüge dieses neuen Einzelverteilers bestehen in der 
Hauptsache in einem gesicherten, luftdichten Abschluß auch der Zuführungs- 
kabel, in dem gefälligeren Aussehen und dem ziemlich beträchtlichen Minder- 
aufwand für ihre Beschaffung. Ferner ist wohl zu berücksichtigen der gegen- 
über der älteren Form der glockenförmigen Einzelverteiler geringere Luft- 
raum innerhalb des äußeren Abschlusses. 




Dieser Punkt ist überhaupt für sämtliche im Freien oder in Räumen 
mit stark wechselnder Temperatur anzubringenden Abschlußeinrichtungen von 
großer Bedeutung. Die Masse eines cbm gesättigten Wasserdanipfes verhält 
sich bei 20°, 10°C und 0° wie 17,2 zu 9,4 zu 4,8 »)• Hieraus folgt, daß sich 
in einem Verteiler, der z. B. im Sommer eingeschaltet oder geöffnet worden 
ist, im Winter beim Sinken der äußeren Temperatur 70 v. H. und noch mehr 
der in der Luft vorher enthaltenen Feuchtigkeit niederschlagen und dann unter 
Umständen zwischen den Klemmen Strombrücken bilden kann. Je kleiner 
daher der Luftraum ist , desto weniger Feuchtigkeit kann sich ausscheiden. 

Der Nachteil dieses Einzelverteilers besteht in der unbequemeren und mehr 
Zeit, Material und Kosten erfordernden Beschattung. Auch das Freiliegen 
des eigentlichen End verschlusses des Verteilungskabels in dem Apparat, gegen- 
über dem vollständig luftdicht und ständig abgeschlossenen Endverschluß der 
älteren Forin, ist nicht ohne Bedenken, da beim Ein- oder Umschalten von 

l ) Nach Tabelle 13 in »Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik", 
lu. AuH. 
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AnschluDleitungen eine Gefährdung der Isolation der Kabeladern durch Ver- 
letzung der Isolierschicht nicht ausgeschlossen ist; diesem Umstände kann 
jedoch durch Anbringung einer dünnen Isolierplatte oberhalb der Kabelrinne 
und Lötstifte begegnet werden. Die Verwendung von Lötstiften an Stelle 
von Klemmen Verbindungen für die Verteilungskabeladern ist durchaus zweck- 
mäßig, da diese Adern fest liegen bleiben. Der neue Einzelverteiler hat sich 
nach den bisherigen Erfahrungen ebenfalls, besonders in nebligen Gegenden, 
gut bewährt, so daß er voraussichtlich in größerem Umfange Benutzung 
finden wird. 

In Abb. 151 ist noch ein auf dem Prinzip der ölisolation, entsprechend 
den neuen Kabelverteilern , zunächst als Modell konstruierter Einzelverteiler 
von Siemens u. Halske mit seinen Teilen dargestellt; die praktische Ver- 
wendung solcher Apparate wird zunächst von dem Ergebnis der Versuche 
mit den auf gleichem Prinzip beruhenden Kabel Verteilern (Abb. 1 47) und Viel- 
fachdosen abhängen. 

Die Einschaltung von Einzelverteilern ist nicht nur auf Fernsprechnetze 
mit rein unterirdischer Verteilung beschränkt. Auch bei gemischter Ver- 
teilung kann bei besonderen örtlichen Verhältnissen von Hauptverteilern aus 
zunächst die Verlegung geringpaariger Kabel zu solchen Abschlußapparaten 
und erst von diesen die Weiterführung zu den oberirdischen Zuführungs- 
leitungen in Betracht kommen. In größerem Umfange finden Einzelverteiler 
noch Anwendung innerhalb der Grundstücke von Fernsprechteilnehmern mit 
einer größeren Anzahl von Nebenstellenleitungen. Diese Leitungen werden 
zunächst von der Zentrale aus in stärkeren Kabeln gemeinsam durch die 
Flure usw. im Gebäude verlegt und nach Aufteilung der Kabel in Muffen 
mit dünneren Kabeln zu den Einzel Verteilern gebracht. Von hier aus werden 
die Zuleitungen zu den einzelnen Fernsprechapparaten mittels Zünmerleitungs- 
drahtes usw. geführt. Diese Art der Kabelaufteilung hat in großen Geschäfts- 
gebäuden, Warenhäusern, Dienstgebäuden von Behörden usw. gute Erfolge 
mit sich gebracht und über viele Schwierigkeiten hinweggeholfen. 



Neunter Abschnitt. 

Drucklufteinrichtungen. 



Allgemeines. 

Die Behandlung von Kabeln mit Druckluft ist zuerst in Frankreich, 
um daB Jahr 1894, eingeführt worden, um in den dort damals gebräuch- 
lichen, sehr empfindlichen Fernsprechkabeln mit Bleimantel und Paraffin stopfen 
(Pattersonkabel 1 )) feucht gewordene Stellen lediglich durch Einblasen trockener 
Luft wieder aufzubessern; das Verfahren wurde auch mit Vorteil zum Aus- 
trocknen von beschädigten Telegraphenkabeln des Pariser Netzes angewendet. 
Mit der fortschreitenden Entwickelung der Kabeltecbnik und der allgemeinen 
Verwendung von Papierhohlraumkabeln machte sich dann immer mehr auch 
bei anderen Verwaltungen das Bedürfnis geltend, diese Kabel bei vorkommen- 
den Fehlern in einfacher Weise schnell wieder betriebsfähig machen zu können. 

Eine solche Notwendigkeit war bei der R T. V. nicht in demselben Maße 
bereits früher entstanden , weil in ihrem Bereiche in den ersten Jahren der 
Entwickelung der Fernsprechnetze auch zu Fern sprechzwecken Faserstoff- 
kabel a ) verwendet wurden. Da diese Kabel zur Vermeidung von Isolations- 
mängeln sowohl längs der ganzen Adern, als auch namentlich an den Enden 
der einzelnen Kabelstücke gründlich imprägniert waren , so bestand im all- 
gemeinen weniger Gefahr. 

Anders verhält es sich mit den papierisolierten Luftraumkabeln. 

Der Schutz dieser Kabel gegen Isolationsfehler wird — abgesehen von 
sorgfältiger Verlegung — ganz besonders darin gesucht, die Spleilistellen 
möglichst trocken zu halten oder noch nachträglich zu trocknen und diese 
Verbindungsstellen außerdem durch geeignete Muffen luftdicht abzuschließen. 
Zur weiteren Sicherung der Isolation wurde es ferner, namentlich in Deutsch- 
land, zunächst für erforderlich gehalten, sämtliche Spleißstellen, ebenso wie 
die Endverschlüsse, noch mit einer besonderen Vergußmasse anzufüllen. Seit 
längerer Zeit ist man jedoch auch bei der R. T. V. hiervon abgekommen und 
bedeckt die Verbindungsstellen nach ihrer gründlichen Trocknung nur noch 
mit Walzbleimuffen, wie* auf S. 253 näher dargestellt worden ist. Auf diese 
Weise wird innerhalb der Bleischutzhülle, vom Amt bis zum Endabschluß 
des Kabels über die einzelnen Spleißstellen hinweg, ein durchgehender 
Luftraum gebildet. 

l ) Zu vgl. S. 91. — •) Zu vgl. 8.93. 
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Dio Notwendigkeit einer besonderen Behandlung der Kabel mit Druck- 
luft machte sich dann aber mit der Zunahme der Kabellinien, und dadurch 
auch der Lötverbindungen, immer fühlbarer geltend. Mit dem wachsenden Um- 
fange und der oft beschleunigten Ausführung der Lötarbeiten, sowie der da- 
mit immerbin mehr als früher gegebenen Möglichkeit der Unachtsamkeit des 
Löterpersonals traten auch mehr Fehler in den Spleißstellen auf, zumal 
diese mit der zunehmenden Adernzahl während ihrer Anfertigung längere Zeit 
den Einwirkungen der Luft ausgesetzt werden müssen. Beim Einziehen der 
unbewehrten Kabel in die Rohrstrange sind trotz aller Vorsicht Verletzungen 
der blanken Bleimäntel zuweilen nicht zu vermeiden schließlich bleiben auch 
bei gelegentlichen Arbeiten in den Kabelbrunnen die fertigen Lötstellen und 
ungeschützten Bleimäntel nicht immer ausreichend vor Beschädigungen ge- 
sichert. Die durch solche Schäden entstehenden Isolationsfehler der Kabel 
können nicht nur den Betrieb auf längere Zeit lahm legen, sie erfordern zu 
ihrer Beseitigung auch oft erhebliche Mittel, namentlich wenn es sich um 
bochpaarige Kabel handelt. Nun bietet die trockene Druckluft ein gutes 
Mittel, Fehler in den Bleihüllen und Lötstellen ohne Störung des Betriebes 
nicht nur mit ziemlicher Sicherheit einzugrenzen und aufzufinden , sondern 
auch bereits entstandene Isolationsmängel und selbst Durchtränkungen der 
Papierkabel zu beseitigen. Dauernden Erfolg hat das Trocknungsverfahren 
allerdings im einzelnen nur dann, wenn man in der Lage ist, die fehlerhafte 
Stelle gegen erneutes Eindringen von Feuchtigkeit zu schützen. In Röhren- 
kabeln können eine Trocknung und nachfolgende Instandsetzung nur bei 
Fehlern in den Brunnen selbst, dagegen bei Erdkabeln nach Aufgrabung auf 
der ganzen Strecke erfolgen, ohne daß die Kabelstücke ausgewechselt zu 
werden brauchen. Fehler in den Kanalrohren können nur durch Heraus- 
ziehen und Auswechseln des schadhaften Stückes endgültig behoben werden. 

Das Druckluft verfahren ist also nicht nur auf Röhrenkabe) beschränkt, 
sondern auch bei Erdkabeln anwendbar. Auf S. 261 ist bereits aus- 
geführt worden, daß bei der R.T. V. neuerdings in solchen Kabeln, ebenso 
wie in Röhrenkabeln, unvergossene Spleißstellen hergestellt werden, 
wenn die Kabel für die Druckluftbehandlung vorgesehen sind. Es ist dann 
nicht, wie sonst bei Erdkabeln, nur zwischen zwei ausgegossenen Lötmuffen, 
sondern durch das ganze Kabel hindurch ein zusammenhängender Luftraum 
und damit die Möglichkeit einer Druckluftprüfung geschaffen. 

Allgemein wird, wie auf S. 253 schon erwähnt worden ist, bei den für die 
Luftprüfung in Aussicht genommenen Kabeln der R. T. V. vom Imprägnieren 
der Kabelenden, vom Ausgießen der Bleimuffen und vom Abdämpfen der Löt- 
stellen mit Isoliermasse Abstand genommen. Das Austrocknen der bei der 
Verspleißung aus der Luft und von den Händen des Löters in die Lötstelle 
gelangten Feuchtigkeit wird lediglich durch Holzkohlenfeuer bewirkt. Ferner 
werden diese Kabel a ) auf jeweilige besondere Bestellung bei der Fabrikation 
nur noch soweit imprägniert, als es für die Abnahmemessungen notwendig ist. 
Die Tiefe der Imprägnierung ist auf 0,5 m — statt wie sonst üblich 1,5 m — 
festgesetzt, da diese Länge bei Herstellung der Lötstellen ohnehin abfällt. 



') Zu vgl. 8.323. — *) Die betr. Hedin jungen der R. T. V. für die Lieferung 
von Fernsprecbpapierkabeln (K. 108) huhI entsprechen»! ergänzt worden. 
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Das Anwendungsgebiet der Druckluft für Papierluftraumkabel ist 
bereits ein recht umfangreiches geworden. Es erstreckt sich hauptsachlich 
auf folgende Verfahren: 

1. Feststellung von Bleimantel- und Lötmuffenfehlern. 

2. Regelmäßige Prüfung der Hohlraumkabel. 

3. Prüfung bereits früher verwendeter oder neu gelieferter Kabel vor 

und nach der Verlegung. 

4. Prüfung von Übungslötstellen und Abschlüssen. 

5. Beseitigung von Isolationsfehlern, unter Umständen mittels erwärmter 

Druckluft, also Trocknung von Kabeln. 

6. Trockeuhaltung der Kabelspleißstellen während ihrer Anfertigung. 
Das Druckluftverfahren dient mithin sowohl zur Beseitigung von Fehlern, 

als auch schon von vornherein zur Vermeidung und zur möglichst recht- 
zeitigen Feststellung von Schäden. Gerade in diesem zweiten Punkt liegt 
der außerordentliche Wert der Einrichtung. Die etwa entstandenen oder im 
Entstehen begriffenen Fehler sollen bereits vor ihrem im Betriebe bemerk- 
baren Auftreten ermittelt und beseitigt werden. Der regelmäßigen Prüfung 
der Kabel mit Meßinstrument tritt also die Behandlung mit Druckluft er- 
gänzend zur .Seite. Aus dem Sinken des Isolationswertes einzelner Adern 
kann man in der Regel schon auf das Eindringen von Feuchtigkeit schließen 
und wird alsdann mit der Aufsuchung der Fehlerstelle und unter Umständen 
mit ihrer Austrocknung beginnen können. Die Druckluftbehandlung bietet 
zweifellos neben den elektrischen Prüfungen eine wesentliche Hilfe zur Fest- 
stellung und Beseitigung auch geringfügiger Isolationsmängel. Bei neu ver- 
legten Kabeln können selbst elektrische Messungen durchaus einwandfreie 
Ergebnisse liefern, obwohl die Kabel bereits kleine äußere Beschädigungen 
besitzen, die aber wegen der Kürze der Zeit noch nicht zu eigentlichen Jso- 
lationsfehlern geführt haben (zu vgl. S. 323). 

Die allgemeine Einführung der Druckluftprüfung für Hohlraomkabel 
wird von noch zwingenderer Notwendigkeit werden, wenn erst auch auf 
größere Entfernungen derartige Kabel für Telegraphen- und Ferusprech- 
zwecke verlegt worden sind. Denn die Störungen in den Fernleitungskabeln 
wirken für den Verkehr viel empfindlicher als solche in den gewöhnlichen 
Fernsprechanschlußkabeln und können zugleich erhebliche Gebührenausfälle 
nach sich ziehen. 

Im einzelneu sollen jetzt zunächst — der nachfolgenden näheren Dar- 
stellung der Einrichtung und der praktischen Verwendung der Druckluft- 
unlagen vorgreifend und diese ergänzend — zu den angeführten Verwendungs- 
möglichkeiten einige allgemeine Gesichtspunkte erörtert werden: 

1. Sobald in der Bleihülle eines Luftraumpapierkabels irgendwelche, 
noch so kleine Fehler vorhanden sind, wird an diesen Stellen nach und 
nach Feuchtigkeit in das Kabel eindringen und seine Isolation herabdrücken. 
Neben diesen , sozusagen schleichenden Fehlern kommen noch erheblich ge- 
fährlicher in ihren plötzlich oder doch sehr schnell eintretenden Wirkungen 
die gröberen Verletzungen der Bleihüllen und Lötmuffen in Betracht. Wenn 
man in solchen Fällen vom Anfang des Kabels aus oder in der Nähe der 
vermuteten Fehlerstelle Druckluft in das Kabel einläßt, eo wird — voraus- 

Siille, Kabelaiilageu. 21 
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gesetzt, daß die Druckluftzuführung selbst keine Mangel hat — nur an 
den Fehlerstellen Luft aus dem Kabel ausblasen. Am Sinken des Zeigers 
eines an der Einlaßstelle eingeschalteten Manometers lassen sich das tatsäch- 
liche Vorhandensein und nach einiger Übung auch die ungefähre Größe des 
Fehlers erkennen. Die örtliche Lage ') der Beschädigung muß dann weiter 
durch Begehung der Strecke festgestellt werden. Nach Beseitigung des Fehlers 
empfiehlt sich eine nochmalige Druckluftprüfung des Kubeis, um Sicherheit 
darüber zu gewinnen , daß die schadhafte Stelle auch vollständig wieder ge- 
dichtet worden ist, und daß nicht etwa noch andere Fehler vorhanden sind. 

2. Zur Ennöglichung der Durchführung regelmäßiger Prüfungen 
müssen an den Anfangspunkten, unter Umständen auch an den Endpunkten 
der Kabel geeignete Vorrichtungen zum Einlassen der Druckluft und zur 
Prüfung des Druckzustandes getroffen werden. Die hierfür erforderlichen 
Mittel sind im einzelnen im Verhältnis zu den für die Kabel selbst und ihre 
Verlegung aufzuwendenden Kosten nur unwesentlich. 

Ein besonderes Verfahren zur Prüfung der Kabel während des 
Betriebes besteht darin, die Kabel vom Amte aus ständig unter Druck zu 
halten; eingeschaltete Manometer zeigen etwaige Fehler an. Diese Methode ist 
namentlich in England eingeführt worden. Doch erscheint — ganz abgesehen 
von den laufenden hohen Kosten — der Erfolg solcher Maßnahmen zweifel- 
haft. Es ist kaum möglich, die Abschlüsse der Kabel dauernd fest ab- 
gedichtet zu halten, die Druckluft wird nach und nach einen Ausweg 
finden und somit nicht nur die Abschlüsse gefährden, sondern auch das Urteil 
über den tatsächlichen ZuBtand des Kabels wesentlich beeinträchtigen können. 

3. Die Prüfung der bereits früher verwendeten und vorläufig wieder 
auf Lager gebrachten Kabel hat sich allmählich immer mehr als Notwendig- 
keit erwiesen. Früher wurde vor ihrer Wiederverwendung nur in gewöhn- 
licher Weise eine elektrische Prüfung vorgenommen. Es hat sich jedoch gezeigt, 
daß diese nicht immer genügt, daß Kabel, namentlich Erdkabel, die z. B. sehr 
hohe isolatiouswerte zeigten, sehr bald nach ihrer Verlegung zu Betriebs- 
störungen Anlaß boten. Diese waren durch Bleimantelfehler entstanden, die 
zwar schon vor der neuen Verlegung vorhanden, jedoch bei der elektrischen 
Prüfung im Lager nicht zu bemerken gewesen waren. 

Die Zweckmäßigkeit der Druckluftprüfung der neu zu verlegenden 
Kabel vor ihrer Verlegung, also noch auf der Trommel — und zwar unter 
Umständen sogar schon in der Fabrik bei der Abnahme — wird zugegeben 
werden müssen. Sie ist im Auslande 8 ) zum Teil üblich und wird nicht nur zur 
Feststellung von Bleimantelfehlern, sondern auch zur Prüfung des guten 

') Es sei hierbei (inrauf hingewiesen , daß in Kabeln mit einem doppelten 
Blcimantel (S. 33) Druckluftprüfungen zur Feststellung von Bleimantelfehlern 
nur »ehr Reiten einen Erfolg haben werden , dsi die Beschädigungen der inneren 
und der äußeren Bleirohre in der Kegel nicht auf derselben Stelle liegen. Die Luft 
wird also außen meistens an einer anderen Stelle ausblasen, als wo die Feuchtigkeit 
durch das innere Kohr in das Kabel gelangt ist. Ahnlich liegt es übrigens auch 
bei den elektrischen Messungen zur Ermittelung der Fehlerlage, die Besichtigung 
des Kabels wird häutig an der gemessenen Fehlerstelle äußerlich ein unversehrtes 
Kabel zeigen. Schon aus diesem Grunde ist daher der doppelte Bleimantel unzweck- 
mäßig. — *) Soweit ermittelt werden konnte, schreiben ausländische Telegraphen- 
verwaltungen z. Ii. folgende Druckluftprüfungen für Fernsprechpapierkabel — zum 
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Durchganges der Luft durch die Kabel angewendet. Eine solche Prüfung 
auf Dichte der Bleimantel ist sowohl für bewehrte, als auch für unbewehrte 
Kabel recht wünschenswert; für erstere gilt dieses besonders deshalb, weil 
ihre Bleimäntel beim Abtrommeln nicht noch wieder äußerlich besichtigt 
werden können. Durch solche Prüfungen ist jedenfalls die Möglichkeit ge- 
geben, daß die bei der Fabrikation entstandenen Fehler noch vor dem Ver- 
legen der Kabel ermittelt werden. Derartige Mängel treten erfahrungsgemäß 
nicht selten auf, sie lassen sich indes niemals ganz vermeiden. Da die feinen 
Bleimantelrisse häufig außen zunächst noch mit einer dünnen Schicht Blei 
bedeckt sind, so können sie in der Regel bei den üblichen Abnahmeprüfungen 
nicht festgestellt werden, selbst dann nicht, wenn die aufgetrommelten Kabel 
unter Wasser liegen. Diese schwachen Stellen brechen dann beim Verlegen 
oft ganz durch, zum Teil entstehen die Bleimantelbrüche an solchen Stellen 
aber auch erst später, selbst noch nach Ablauf der Gewährfrist der Kabel. 
Durch die Druckluftprüfungen können bei ausreichender Druckspannung — 
wodurch allerdings die Umspinnung der Adern nicht gefährdet werden darf 
— auch Stellen aus schlechtem und porösem Blei festgestellt werden. 

Wie bereits oben erwähnt und hiervor nochmals ausgeführt worden ist, 
entstehen schon bei den praktischen Verlegungsarbeiten leicht Undichtigkeiten 
in den ungeschützten Bleimänteln und auch in den Lötmuffen. Es ist daher 
sehr zu empfehlen, die Kabel nach ihrer Verlegung sorgfältig mit Druckluft 
zu prüfen , und zwar auch dann , wenn eine solche Prüfung bereits an den 
aufgetrommelten Kabeln stattgefunden hat; hierdurch kann gleichzeitig die 
Dichte der Kabelabschlüsse festgestellt werden. Prüfungen auf Luftdurch- 
lässigkeit oder Bleimantelfestigkeit sind bei der R. T. V. zurzeit noch nicht 
eingeführt worden. 

4. Die Druckluftprüfung hat sich schließlich noch bei der Untersuchung 
der Übungslötstellen, welche die in der Ausbildung begriffenen Löter 
anfertigen, als sehr zweckmäßig erwiesen, zumal den Arbeitern dabei Gelegen- 
heit zur Übung in der Anwendung des Druckluftverfahrens geboten wird. 
Eine solche Prüfung erfordert nur kurze Zeit, während die Lötstellen sonst 
nach den Vorschriften der R. T. V. zunächst zwei Tage unter WaBser gehalten 
und dann elektrisch geprüft werden. Ebenso wertvoll ist diese Prüfung für 
Kabelendverschlüsse; hierbei läßt sich zugleich feststellen, ob die ge- 
lieferten Vergußmassen ausreichend fest sind. Das Verfahren gestattet außer- 
dem, zwischen verschiedenen Isoliermassen hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit 



Teil bereits in der Fabrik, zum Teil erst auf der Verwendungsstrecke kurz vor der 
Verlegung — vor: Frankreich, Italien und England für sämtliche Kabel; Schweden, 
Norwegen und Dänemark stichprobenweise. Die Prüfung auf Durchlässigkeit der 
Kabel geschieht in der Weise, daß an dem einen Knde deH Kabels die Druckluft 
angeschlossen wird, die Luft muß dann innerhalb eines vorgeschriebenen Zeitraumes 
durch eine bestimmte Länge — z. B. mit 2 Atm. Überdruck innerhalb 2 Minuten 
durch ein 100 paarige» Kabel von 200 m Länge — hindurchgetrieben werden können 
und am anderen Kabelende an einem besonders hergestellten kleinen Loch des Blei- 
mantels wieder ausströmen. Ohne eine genaue Festsetzung der Bedingungen (Luft- 
druck, Zeit, Kabeltyp« und Kabellänge) würde eine solche Prüfung allerdings nur 
geringen Wert haben. Die Prüfung der Kabel auf Bleimanteldichte erfolgt durch 
Anlegen der Druckluft auf längere Zeit an die, unter Umständen auch noch unter 
Wasser gelegten Kabel. 
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für Kabelabschlüsse einen Vergleich anzustellen , soweit die Festigkeit gegen 
Druckluft in Betracht kommt. 

ö. Das ursprüngliche Anwendungsgebiet der Druckluft ist jedoch nicht die 
Prüfung von Kabeln, sondern — wie im Eingange diesen Abschnittes bemerkt 
wurde — die Beseitigung von Isolationsfehlern, die durch Feuchtig- 
keit entstanden Bind. Das Verfahren besteht darin , daß trockene Luft mit 
einem gewissen Druck innerhalb des Bleimantels über die Fehlerstelle ge- 
blasen wird, sie nimmt dort die Feuchtigkeit nach und nach auf und tritt 
dann, mit Wasser durchsetzt, aus dem Kabel heraus. Die Arbeit wird so lange 
fortgesetzt, bis die Isolation des Kabels wieder die erforderliche Höhe er- 
reicht hat. Auf S. 320 wurde bereit« erwähnt, daß ein solches Verfahren 
im allgemeinen nur dann Zweck hat, wenn die Fehlerstelle zugänglich ist; 
die Austrocknung von Fehlerstellen innerhalb der Kanalrohre hat meistens 
wenig oder doch nur vorübergehenden Wert und kann in der Regel nur zur 
vorläufigen Aufrechterhaltung des Betriebes dienen. 

Bei geringen Isolationsfehlern genügt das einfache Durchblasen von Druck- 
luft durch das ganze Kabel. Bei größeren Fehlern muß aber der mit Feuchtig- 
keit gesättigten Luft bereits dicht hinter der Fehlerstelle die Möglichkeit 
des Wiederaustritts geboten werden. In solchen Fällen erfordert die Arbeit 
zum Trocknen der Kübel, je nach der Menge der eingedrungenen Feuchtigkeit, 
oft erhebliche Zeit. Eine großenteils oder völlig mit Wasser angefüllte Löt- 
stelle nur mit Druckluft aufzubessern, ist jedoch — selbst nach Ablassen des 
Wassers — nicht mehr ratsam und in annehmbarer Zeit kaum noch möglich. 
Auch die Trocknung längerer durchfeuchteter Kabelstücke ist in der Regel 
unzweckmäßig, wenn nicht ganz besonders günstige Verhältnisse [geringe 
Adernzahl, großer Luftraum. Papier von geringer Quellfähigkeit ')] vorliegen. 
In allen anderen Fällen wird praktisch zur möglichst baldigen Beseitigung der 
Störungen nur die Auswechselung in Frage kommen. Zur Beschleunigung 
der Trocknung und zur Vermeidung des Ubertritts von Wasserteilchen auf 
trockene Kabelstellen empfiehlt es sich, die Preßluft tunlichst von beiden 
Seiten gleichmäßig auf die feuchte Stelle strömen zu lassen, um die Feuchtig- 
keit aus derselben Öffnung, durch die sie in das Kabel eingedrungen ist, 
wieder hinauszutreiben. 

Das Trocknungsverfabren wird erst dann wirklichen allgemeinen Erfolg 
haben, wenn es Hand in Hand mit einer regelmäßigen Druckluftprüfung geht. 
Beim Bemerken kleiner Isolationsmängel lassen sich die Fehler mit Trocken- 
luft noch leicht und schnell beheben, wogegen die Austrocknung größerer 
Fehlerstellen oft die Kosten und den Zeitaufwand nicht mehr lohnen wird. 
Schließt man aber alsbald nach dem Bekanntwerden einer auch nur gering- 
fügigen Störung die Druckluft an das gefährdete Kabel, so kann in vielen 
Fällen wenigstens zunächst das weitere Eindringen von Feuchtigkeit durch 
den Gegendruck vermieden werden. Dieses Verfahren hat besonderen Wert 
für unzugänglich verlegte Kabel, z. B. für Flußkabel. 

Zur Beschleunigung der Kabeltrocknung sind umfangreiche Versuche 
gemacht worden, die Druckluft in erwärmtem Zustande in das Kabel ein- 
zulassen. Diese Versuche sind jedoch noch nicht zum Abschluß gekommen. 

') Zu vgl. S. 65. 
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Die Schwierigkeiten bei der Verwendung erhitzter Druckluft liegen 
naturgemäß nicht in der Unmöglichkeit, die Luft auf eine genügend hohe 
Temperatur zu bringen. Die Art der Erhitzung richtet sich nach der Kon- 
struktion der eigentlichen Luftzubereitungsanlage und nach der Methode der 
praktischen Verwendung der Druckluft. Die Erwärmung kann entweder schon 
im Zusammenhange mit der Luftzubereitung oder auch davon getrennt in 
besonderen Heizanlagen erfolgen. 

Die Mängel des Verfahrens mit erwärmter Luft bestehen darin, daß es über- 
haupt schwer ist, die erzeugte heiße Luft noch mit genügender Temperatur bis 
an die Fehlerstelle zu bringen. Es können je nach Lage der örtlichen Verhält- 
nisse mehrere Meter lange Schlauchzuführungen erforderlich sein, die trotz 
sorgfältigster Umpackung mit schlechten Wärmeleitern doch noch zu große 
Wärmeverluste herbeiführen. Die größte Schwierigkeit liegt aber darin, daß die 
Bleimäntel und Kupferadern der Kabel selbst ausgezeichnete Wärmeleiter sind, 
denen gegenüber das Vermögen der Luft zum Halten von Wärme sehr gering 
ist Aus diesem Grunde ist bereits schon auf kurzen Abstand hinter der Luft- 
einlaßstelle eine wesentliche Erwärmung kaum noch merkbar, der größte 
Teil der Wärme wird nutzlos abgeleitet, anstatt ihren eigentlichen Zweck 
zu erfüllen. 

Für kurze Kabelstücke wird jedoch die Heißluft bei zweckmäßiger An- 
wendung voraussichtlich ein geeignetes Mittel zur Beschleunigung der Kabel- 
trocknung sein können, denn die Feuchtigkeit wird durch heiße Luft schneller 
fortgenommen; hierbei ist aber zu berücksichtigen, daß die erhitzte Luft hei 
ihrer allmählichen Abkühlung in dem Kabel hinter der durchnäßten Stelle 
wieder etwas Feuchtigkeit ausscheiden wird. 

Die Temperatur der in das Kabel einzupressenden Luft soll zweck- 
mäßig nicht viel mehr als die Verdunstung» wärme des Wassers betragen und 
100 bis 110° C nicht überschreiten. Bei höherer Wärme würde die Papier- 
umspinnung der Adern Schaden leiden können, das Papier wird unter Um- 
ständen versengt und dadurch spröde und brüchig. 

Dagegen scheint für die Trocknung der Kabel eine etwas erhöhte 
Spannung 1 ) der Luft vorteilhaft zu sein. Je niedriger die Spannung heim 
Eintritt der Luft in das Kabel ist, desto langsamer wird sie der Austritts- 
stelle zuströmen; allerdings hat sie dabei auch mehr Zeit, sich mit Feuchtig- 
keit zu sättigen und so das Kabel ausgiebiger zu trocknen. Uber die Ge- 
schwindigkeit des Trocknens gilt folgendes: Je trockener die Luft ist, um so 
begieriger, d. h. um so schneller wird sie Wasser aufnehmen; je mehr sie sich 
aber durch Feuchtigkeitsaufnahme ihrem Sättigungspunkt nähert, desto träger 
wird die Wasseraufnabme wieder werden : je schneller die Luft hindurch- 
streicht, um su weniger wird sich die gleiche Luftmenge mit Feuchtigkeit durch- 
setzen. Im allgemeinen werden bei höherem Druck ein größerer Luftverbrauch, 
aber auch schnellere Wirkung, bei niedrigem Druck geringerer Verbrauch und 
langsamere Wirkung eintreten. Die passende Spannung der Druckluft ist zu- 
nächst durch Versuche zu ermitteln. Da aber die Aufwendungen für die Luft- 
zubereitung geringer sind als die Kosten für das Personal, so wird sich in der 
Regel das schnellere Verfahren mit etwaB höher gespannter Luft empfehlen 2 ). 

') Zu vgl. S. 333. — *) Zu vgl. 8.327 und 341. 
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Die Aufnahmefähigkeit der Druckluft für Feuchtigkeit ist prak- 
tisch in der Hauptsache davon abhängig, wie weit ihr Trockenzustand gebracht 
worden ist. Es muß also durch geeignete Maßnahmen dafür gesorgt werden, 
daß die für Kabel bestimmte Preßluft möglichst vollkommen trocken ist. Da 
die in den Luftzubereitungsanlagen angesaugte atmosphärische Luft stets mit 
Feuchtigkeit durchsetzt ist, wird es erforderlich, Bie zunächst noch einem 
Trockenverfahren zu unterwerfen. 

Als bestes Trockenmittel hat sich in der Praxis das Chlorcalcium 
erwiesen. Dieses isP außerordentlich wasserbegierig. Läßt man die Luft 
in geeigneten Behältern durch diese Masse streichen, so wird sie schließlich 
ihre gesamte Feuchtigkeit abgeben. Solche Trockenanlagen bestehen ent- 
weder aus mehreren hintereinander gefügten Behältern oder aus einem großen 
Kessel. Vor der Austrittsöffnung wird in diesen Trockenapparaten meistens 
noch ein Wattefilter als Staubfänger augebracht, der die Luft reinigt 
und das Mitreißen der aus der Atmosphäre oder vom Chlorcalcium her- 
rührenden Staubteilchen verhindert. Die Zahl und die Größe der Trocken- 
gefäße, die man in ihrer Zusammensetzung als Trockenbatterie bezeichnet, 
werden für jeden Fall nach der ganzen Anlage gewählt. Dabei muß eine so 
ausreichend langsame Bewegung der Luft durch die Trockenvorricbtung sicher- 
gestellt sein, daß alle Feuchtigkeit aufgesaugt wird. Im allgemeinen wird die 
Einrichtung um so zweckmäßiger sein, je länger der Berührungsweg ist. Auch 
wird es vorteilhaft sein, in die Rohrleitungen hinter den Luftverdicbtungs- 
apparaten nochmals besondere Trockenfilter zur Aufnahme etwa noch bei 
der Verdichtung ausgeschiedener Feuchtigkeit einzuschalten. 

Das Chlorcalcium verliert aber mit der Zeit seine guten Eigenschaften, 
die Oberfläche bleibt bei altem, längere Zeit gebrauchtem Material nicht mehr 
genügend wirksam, so daß eine hinreichende Trocknung nicht mehr erreicht 
werden kann. DaB Material muß aho von Zeit zu Zeit ersetzt werden. 

Zur Prüfung auf genügenden Trockenzustand der Gebrauchsluft 
kann mau diese durch ein genau abgewogenes Gefäß mit konzentrierter Schwefel- 
säure hindurchleiten. Int die Luft gut getrocknet, so darf keine Gewichts- 
zunahme der Säure zu bemerken sein; sonst genügen Hygrometerprüfungen. 

6. Es ist oben an letzter Stelle noch als eine Verwendungsmöglichkeit 
der Druckluft dieTrockenhaltuDg der Kabelspleißstellen während ihrer 
Anfertigung bezeichnet worden. Dieses Verfahren ') ist seinerzeit bei Ein- 
richtung der Druckluftaulagen in Frankreich eingeführt worden. Es wird 
während der Arbeit ein dauernder Luftstrom vom Anfang des Kabels aus 
über die offene Spleiß*telle unterhalten. Dieser soll die an den Adern etwa 
haftende Feuchtigkeit mitnehmen und dadurch die Anfertigung der Lötstellen 
sicherer bewerkstelligen lassen. Die Ii. T. V. hat dieses Verfahren nicht über- 
nommen. Ganz abgesehen von den Kosten, verspricht die Maßnahme besonders 
für die hochpaarigen Kabel nicht genügenden Erfolg. 

Für die Menge der zu Luftprüfungszwecken erforderlichen Druckluft 
ist zunächst die Größe des Luftraumes in den Kabeln maßgeblich; 
dessen Berechnung zeigt das folgende Beispiel. 

') E.T.Z. 1897, S. 207. 
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Für 1 m 250 paarigen Fernsprechkabels mit 0,8 mm starken Leitern sind 
ermittelt worden: Gewicht des Papiers — dessen spezifisches Gewicht 1 ) mit 1 
angenommen werden soll — 592g, mithin Rauminhalt des Papiers 592 com; 
Kupfer 0,04 a . 3,14. 500. 100 = 251,2 ccm; äußerer Umfang des 2,9 mm 

20,2 

starken Bleimantels 20,2 cm, innerer Durchmesser also — — — 0,58 = 5,85 cm; 

3,14 

Querschnitt des Zylinders 5,85 ^ ,U = 26,863 qcm. Also beträgt der Luft- 
inhalt von Im Kabel 2686,3 — (251,2 + 592) — 1843,1 ccm, d. h. rund 
1,84 Liter. Diese Zahl ist indessen nur für dieses bestimmte Kabelstück 
richtig. In gleicher oder ähnlicher Weise läßt sich der entsprechende Wert 
für jedes andere Kabel leicht ermitteln; der Lufthohlraum schwankt jedoch 
erfahrungsgemäß selbst für Kabel derselben Adernzabl je nach ihrer Fabrikation 
in sehr weiten Grenzen, bis etwa zu 40 v. H. 

Die Zeit s ), welche erforderlich ist, um ein gut abgeschlossenes Kabel aus- 
reichend mit Druckluft zu füllen, hängt yon dem Druck der eingelassenen 
Luft, von der Länge des Kabels und schließlich, wenn auch in geringerem 
Maße, von der Adernbewickelung ab. Kabel mit dickerem Papier setzen der 
Druckluft etwas mehr Widerstand entgegen ; auch die Art und die Dichte 
der Papierumspinnung können die Arbeit beeinflussen. Der Reibungswider- 
stand zwischen Luft und Papier, zwischen den einzelnen Aderhüllen und 
durch die Poren des Papiers, sowie auch zwischen Kabelseele und Kabel- 
hülle iBt recht verschieden. Unter Umständen beeinträchtigen auch scharfe 
Biegungen und Knicke im Kabel duroh Zusammenziehung der Luftwege den 
Luftdurchgang. 

Die Zeitdauer zur Füllung der Kabel wächst [nach Pin kert 8 )] in 
geometrischer Steigerung mit der Länge des Kabels. Wenn die Erfahrung 
für eine vorhandene Druckluftanlage erst gezeigt hat, wieviel Zeit bei einer 
gewissen Kabeltype für eine bestimmte Lange erforderlich ist, um einen ge- 
wünschten Spannungszustand im Kabel zu erreichen, so kann man die für 
einzelne Fälle notwendige Zeit ziemlich sicher vorhersagen; das Ausbleiben 
oder verspätete Ansteigen des Druckes läßt dann erkennen, daß das Kabel 
schadhaft ist, sofern nicht etwa sonstige Fehler vorliegen. 

Voraussetzung für alle derartigen Feststellungen ist noch, daß die 
Luft durch die ganze Länge des Kabels hindurch ungehinderten Durchgang 
findet, daß also z. B. nicht noch etwaige Reste von Imprägniermaterial an den 
Spleißstellen vorhanden sind. Solche Zufälligkeiten können das Druckluft- 
verfahren und die Ergebnisse der Prüfungen vollständig wertlos machen und 
zu falschen Schlußfolgerungen und Maßnahmen fähren. 

Die vorstehend erwähnten Umstände lassen aber, ganz abgesehen von 
der örtlichen Lage und der Größe des Fehlers selbst, den Erfolg einer 
Druckluftprüfung mit ausreichender Sicherheit oft kaum voraussagen. Es 
kann lange Zeit dauern, bis am Ende eines längeren Kabels ein Überdruck 
bemerkbar wird, noch mehr Zeit erfordert dann der Auegleich der Druck- 
spannung in dem ganzen Kabel. Aus Sicherheitsgründen gebt man in der 
Regel nicht über zwei bis drei Atmosphären Überdruck hinaus. Im all- 

') Zu vgl. S. 64. — *) Zu vgl. Anm. 1 , 8. 323. — ») Zu vgl. Ann». 2, S. »35. 
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gemeinen wird für längere Strecken am Kabelanfang eine etwas höhere Spannung 
zweckmäßig sein als für kürzere. Daher ist für ortsfeste Druok luftanlagen, 
bei denen die Luft vom Amte aus durch die ganzen Kabellängen getrieben 
werden muß, eine höhere Gebrauchsspannung schon von Haus aus notwendig, 
als für transportabel Einrichtungen, die das Einlassen der Preßluft in der 
Nähe der Fehlerötel le gestatten; doch sind die Ansichten über die Höhe der 
Betriebsspannung verschieden. 

Es ist bereits früher 1 ) bemerkt worden, daß der feste Abschluß der 
Kabel an ihren Enden Vorbedingung für eine zuverlässige Prüfung mit 
Druckluft ist, da sonst die Luft dort entweichen wird. Daher ist das sorg- 
fältige Ausgießen der Endabschlüsse ein ganz besonders wichtiges Er- 
fordernis. Wie die Erfahrung gelehrt hat, ist indessen bei den länger dauern- 
den Prüfungen ein Gleichgewichtszustand in dem ganzen Kabel von der Einlaß- 
steile der Druckluft bis zum Ende nur dann zu erreichen, wenn das Kabel mit 
einer verlöteten Bleikappe verschlossen ist. Bei den übrigen Abschlüssen fällt 
nach einiger Zeit der Druck ab. Diese Erscheinung beruht [nach Pinkert*)] 
vermutlich darauf, daß sich die Isoliermasse wegen ihres hohen Ausdehnungs- 
koeffizienten nach dem Erkalten in den Endverschlüssen stark zusammen- 
zieht, so daß sich in ihr feine Risse bilden, die der Druckluft einen Durch- 
gang bieten. Auch ist mehrfach beobachtet worden, daß anfänglich luftdichte 
Abschlüsse unter der Einwirkung der Druckluft mit der Zeit undicht werden. 
Eine absolute Abdichtung läßt sich kaum erreichen, doch kann bei Anwen- 
dung aller durch die Erfahrung gewonnenen Vorsichtsmaßregeln ein Abschluß 
erzielt weiden, der den Anforderungen des praktischen Betriebes genügt. 

Die Luftzubereitungsaiilagen. 

Die notwendigen Hauptbestandteile einer Zubereitungsanlage für Druck- 
luft sind eine Kompreasionsmaschine, die Triebmaschine (Motor ubw.) für die 
Luftpumpe, Luftbohälter , Trocken- und Kühlapparate, sowie Vorrichtungen 
zur Reduzierung der Spannung der erzeugten Preßluft auf die Gebrauchs- 
spannung. 

Man kann die Drucklufteinrichtungen in folgende Svsteine einteilen: 

1. Bewegliche AnIngen, die das Einlassen der Druckluft in die Kabel 

an jeder beliebigen Stelle gestatten. Hierbei ist wieder zu unter- 
scheiden r 

a) Die Druckluft wird auf der Strecke an Ort und Stelle bereitet 

a) durch Handbetrieb, 

ß) durch Maschinenbetrieb. 

b) Die Druckluft wird in örtlich von den Kabeln getrennten 

Anlagen auf Vorrat erzeugt und in besonderen Behältern 
zur Verwendungsstelle gebracht. 

2. Ortsfeste Anlagen, bei denen die Druckluft in einer Zentrale er- 

zeugt und unmittelbar von dieser aus verwendet wird- 

a) Die Druckluft wird in der Betriebszentrnle an der Knbel- 
einführung in die Kabel eingelassen. 

') Zu vgl. S. 240, »81 u. 2S4. — «) Zu vgl. Anm. 2, S. M35. 
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b) Die Druckluft wird von der Druckluftstation aus durch ein 
besonderes Rohrsystem neben den Kabelkanalanlagen fort- 
geführt und an geeigneten Stellen (in den Kabelbrunnen) 
mittels besonderer, fest montierter Vorrichtungen ab- 
genommen. 

Es liegt auf der Hand, daß eine Einrichtung zu 2b die am meisten 
wünschenswerte ist. Jedoch sind die Anlagekosten nicht unerheblich, selbst 
wenn die Luftführungsrohre usw. gleichzeitig mit den Kanälen verlegt werden. 
Eine solche Anlage kann dann zugleich aber auch anderen Zwecken dienst- 
bar gemacht werden, z. B. der bereits erwähnten Trockenhaltung der Löt- 
stellen beim Spleißen der Kabel, sowie der Entlüftung von Kabelbrunnen 
Praktisch ausgeführt ist ein solches System, soweit bekannt geworden, bisher 
noch nicht. Nur in Paris ist eine ähnliche Möglichkeit gegeben. Iiier 
bietet sich nämlich der große Vorteil, daß durch die ganze Stadt ein pneu- 
matisches VerVilungssystem für gewerbliche Zwecke vorhanden ist. In 
dieser Anlage hat die Luft allerdings einen hohen Druck, doch kann die 
Druckluft in einfacher Weise durch Reduzierventile an geeigneten Abnahme- 
stellen auf die für die Kabelbehandlung erforderliche niedere Spannung ge- 
bracht werden. 

Eine Anlage mit transportablen Flaschen für Druckluft ist in Berlin 
vorhanden und mit gutem Erfolge bereits über 10 Jahre im Betriebe. Hand- 
betriebsanlagen sind wohl kaum noch in Tätigkeit, da ihre Lufterzeugung 
bei verhältnismäßig hohen Kosten nur gering ist; eine solche Einrichtung 
war z. B. früher in Hamburg vorhanden. Dagegen sind fahrbare Maschinen- 
anlagen mit Motorantrieb im Reichstelegraphengebiet mehrfach im Gebrauch, 
so z. B. in Hamburg und Chemnitz. Ihnen gegenüber hat aber das Flaschen- 
systetn den ganz wesentlichen Vorteil, daß es die gleichzeitige Druckluft- 
behandlung einer beliebigen Anzahl von Kabeln, und auch an verschiedenen 
Stellen, gestattet. Von ortsfesten Anlagen ist zurzeit in Deutschland nur 
eine einzige, bei der neuen Fernsprechzentrale in Hamburg, in Betrieb. 

Die Krage, ob fahrbare oder ortsfeste Anlage, kann von vorn- 
herein nicht allgemein entschieden werden. Als Antriebskraft wird für orts- 
feste Anlagen wegen seiner Einfachheit und Sicherheit nur der Elektromotor 
in Frage kommen, dagegen ist man bei fahrbaren Anlagen auf den empfind- 
licheren und weniger bequemen Benzinmotor angewiesen. 

Der Vorzug der fahrbaren Einrichtungen liegt in ihrer großen Beweg- 
lichkeit und in der Benutzungsmöglichkeit an jeder Stelle. Dagegen ist der 
Betrieb ortsfester Anlagen im allgemeinen verhältnismäßig billiger. Es ist auch 
nicht zu verkennen, daß mit den größeren Pumpenanlagen in den Zentralen 
erheblich größere Mengen Luft zu jeder Zeit bereit gehalten werden können. 
Die fahrbare Anlage int namentlich für die Kabeltrocknung, die ortsfeste 
mehr für die Kabelprüfung vorteilhaft. Eine erwünschte Verbindung beider 
Systeme liesjt in der Einrichtung einer ortsfesten Anlage zur Erzeugung der 
Druckluft, zugleich mit besonderen Vorkehrungen zur Ansammlung der Luft 
in transportablen und überall, auch unter den beschränktesten örtlichen Ver- 
hältnissen verwendbaren Behältern. 

l ) Zu vgl. S. 19u. 
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Der Umfang der Anlage richtet sich nach dem Kabelnetz, Bowie 
danach, ob die Einrichtung noch anderen Zwecken nutzbar gemacht werden 
soll. Diese Nebenzwecke Bind sehr wohl zu berücksichtigen, um die Anlage 
möglichst rentabel zu machen. In der Hauptsache dürfte hierbei die Ein- 
richtung von Entstaubungsanlagen, wie es z. B. in Hamburg geschehen ist, 
in Betracht kommen. 

Die Druckluftanlage in Berlin besteht aus einer stationären Anlage 
zur Herstellung der Preßluft und aus transportabelen Behältern zur Fort- 
schaffung der Luft zu den VerbrauchBstellen. 

Die Druckluft wird bei einer Rohrpostmaschinenstation erzeugt. Der 
dortige Kesselwärter übernimmt nebenbei die einfache Wartung der Druck- 
luftzubereitungsanlage, so daß die Herstellungskosten infolge des Fortfalles 
besonderen Bedienungspersonals verhältnismäßig gering sind. 

Die erste im Jahre 1899 konstruierte Anlage bestand aus einer kleinen 
Dampfluftpumpe mit Kühlgefäß und Trockenbatterie. Diese Maschine wurde 
durch die Dampfmaschine der Rohrpoststation mit angetrieben, es wurde 
mithin eine besondere Kraftquelle für die Zubereitungsmaschine erspart. 
Die Luft wurde bei einer Leistung von stündlich 10 cbm in vier Windkesseln 
von je 500 Liter Rauminhalt bis auf 6 Atm. Überdruck verdichtet» so daß 
2000 Liter nutzbarer Preßluft angesammelt werden konnten. 

Infolge des steigenden Verbrauchs an Druckluft genügte diese Einrich- 
tung jedoch dem Bedarf nicht mehr. Es wurde daher im Jahre 1906 bei 
der erwähnten Maschinenstation eine neue Anlage aufgestellt. Ein Elektro- 
motor, der bei rund 800 Umdrehungen in der Minute 3,3 PS leistet, treibt 
einen zweistufigen Tandemkompressor, der in drei Betriebsstunden 10 cbm 
Luft von Atmosphärendruck ansaugt und zunächst auf 15 und dann auf 
100 Atm. Überdruck verdichtet. Die aus dem Maschinenraum angesaugte 
Luft streicht zunächst durch mehrere, hintereinander geschaltete, große Ton- 
gefäße mit Chlorcalcium und dann noch durch ein Glasgefäß mit Watte- 
filter, ehe sie der ersten Abteilung des Kompressors zugeführt wird. Die 
Aufwendungen für die ganze Einrichtung haben etwa 4800 ±41 betragen. 

Zur praktischen Verwendung wird in der Station die auf 100 Atm. 
verdichtete Luft aus der Hochdruckabteilung des Kompressors durch ein 
Chlorcalciumfilter in Kohlensäureflaschen ähnliche Behälter aus Stahl von je 
52 Liter Rauminhalt gepreßt Die Füllung einer solchen Flasche, die also 
5,2 cbm Luft von Atmosphärendruck enthält, verursacht ungefähr 36*) Kosten; 
dieses ist eine nur sehr geringe Aufwendung. 

Zur Behandlung der Papierkabel mit trockener Druckluft nach dem in 
Berlin eingeführten Verfahren sind neben einer Anzahl mit Trockenluft ge- 
füllter Flaschen an Geräten erforderlich: Ein Reduzierventil, ein armierter 
Gummiscblauch mit Verschraubungen, ein Hygrometer, ferner Kabelanschluß- 
stutzen mit (»ewinde für Si-hlauchverschraubungen und schließlich noch die 
Anschlußschellen für die Stutzen. Die nähere Einrichtung ist aus Abb. 152 
zu ersehen. 

Die mit Kuß und Handgriffen ausgerüstete Stahlflasche F von 2 m 
Höhe, 20 cm äußerem Durchmesser und rund 75 kg Gewicht trägt an ihrem 
Kopfende ein Absperrventil K, das durch ein Handrad v betätigt wird. 
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Dieses Absperrventil ist f wenn die Flasche nicht benutzt wird, durch eine 
auf das Gewinde G aufgeschraubte Schutzkappe gegen Beschädigungen ge- 
sichert; in diese Schutzkappe sind zwei kleine Löcher gebohrt, damit sich 
unter keinen Umständen Preßluft ansammeln kann, wenn der Flaschen- 
verachluß v aus irgend einem Grunde nicht sicher schließen sollte. Solange 
die Flasche nicht benutzt wird, trägt auch der freie seitliche Stutzen dea 
Absperrventile innerhalb der Schutzkappe eine kleine, aufgeschraubte, metallene 
Schutzkappe. Das Absperrventil V darf an einer mit Preßluft gefüllten 
Flasche nur ganz langsam und nur dann geöffnet werden, wenn das Reduzier- 
ventil an diesem Ventil befestigt ist. 



Abb. 152. 




Das Reduzierventil Jl hat den Zweck, die bis auf 100 Atm. zu- 
sammengepreßte Luft unter der mäßigen und ungefährlichen Spannung von 
P/j Atm. Überdruck aus der Stahlflasche herauszulassen; es wird mittels 
der Überwurfmutter o an dem Absperrventil der Stahlflasche befestigt. Beim 
öffnen des Absperrventils tritt die Druckluft unter hoher Spannung gegen 
das kleine Ventil d und in das Hochdruckmanometer fj; letzteres zeigt also 
die Spannung und zugleich auch entsprechend die Menge der noch in der 
Flasche enthaltenen Luftmenge an. Das Ventil d ist gewöhnlich durch die Spiral- 
feder c und den zweiarmigen Hebel n geschlossen gehalten. Wird die Druck- 
schraube 6 in das Ventilgehäuse hineingedreht und infolgedessen die Membran e 
durch die Spiralfeder /' gegen den ebenfalls zweiarmigen Hebel m gedrückt, 
so bewegt sich der Hebel n derart, daß die Spirale c zusammengepreßt und 
das Ventil d entlastet wird. Die Druckluft öffnet alsdann dieses Ventil ein 
wenig und tritt in die Kammer K des Reduzierventils über. Die Spannung 
der Membran e und die Druckflächen des Ventils d sind so bemessen, daß 
sich in der Kammer des Reduzierventils nur eine niedrige, durch die Druck- 
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schraube b regulierbare Spannung entwickeln kann; diese Betriebsspannung 
wird durch ein zweites Manometer h für niederen Druck augezeigt. 

Durch das kleine, unterhalb des Manometers /* angebrachte Absperr- 
ventil t tritt die trockene Luft mit reduzierter Spannung in den Schlauch. 
Das Ventil i wird durch Drehung eines Handrädebens betätigt. Außerdem 
ist noch ein plombiertes Sicherheitsventil / vorhanden , daa die Druckluft ins 
Freie ausläßt, wenn die Spannung der in das Kabel einströmenden Luft 
infolge irgend einer Störung eine unzulässige Höhe erreicht. Die Druckluft 
wird aus der Stahlflasche durch einen starkwandigen , mit Draht armierten 
Gummischlauch, der an beiden Enden durch Drahtbindungen befestigte Yen- 
schraubungen trägt, in das Kabel geleitet. Der Schlauch und seine Bin- 
dungen sollen vor jeder Benutzung sorgfältig geprüft werden. 

Der Kabelanschlußstutzen (Abb. 153) ist ein mit Flansch ver- 
Gewindestutzen aus Rotguß, er dient zur Befestigung des Schlauches 



Abb. 153. 

Kabelanschlußstutzen 



Gummidichtung. 



r Überwurf schelle 




Kabelmantel - 



an dem mit Trockenluft zu behandelnden Kabel. Der dem Umfange des 
Kabelmantels entsprechend gebogene Flansch — es sind verschiedene An- 
schlußstutzen im Gebrauch — wird mit dem Mantel durch Lotung oder 
— wie in der Abbildung — durch Schellenverschraubung fest verbunden. 
Zum Schutze des Gewindes trögt der Anschlußstutzen für gewöhnlich eine 
aufgeschraubte Metallkappe, die im Gebrauchsfalle abgenommen wird. 

Das Hvjrr ometer — ein Bourdon-IIygrometer — dieut zur Feststellung 
des Feuchtigkeitsgehaltes der Druckluft; es ruht in einem leichten Blech- 
behälter, dessen Wandung durchlocht ist. so daß die zu prüfende Luft leicht 
hindurchstreichen kann. 

Die Einführung der Druckluft in das Kabel geschieht in der Weise, 
daß ein etwa 1 qcm großes Stück aus dem Bleimantel vorsichtig heraus- 
geschnitten und der Flansch des Stutzens genau über dieser Öffnung auf 
den Bleimantel unter Abdichtung mit einer durchbohrten Gummischeibe mit 
Überwurfscholle luftdicht angeschraubt wird (Abb. 153). Um das Eindringen 
der Luft in das Kabelinnere zu erleichtern , ist in der unter der Öffnung be- 
findlichen Papier- oder Bandumwickelung der Kabelseele vorsichtig eine feine 
Öffnung herzustellen. Nach Beendigung des Verfahrens wird das in den 
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Bleimantel geBcbnittene Loch sorgfältig wieder zugelötet. Soll der Druck- 
luftanachluß an Lot muffen erfolgen, so ist eine derartige Scbraubverbindung 
nicht angängig. Für solche Fälle verwendet man einfache Stutzen mit ge- 
bogenem, verzinntem Messingansatz, der mit der Bleimuffe genau oberhalb 
einer eingeschnittenen Öffnung sorgfältig verlötet wird. 

Die Aufwendungen für eine Stahlflasche (77 >M) und einen Satz Hilfs- 
geräte (Reduzierventil mit Schutzkasten, armierter Gummischlauch, Luft- 
ablaßhahn, Hygrometer und sechs Stutzen verschiedener Größe) betragen 
zusammen rund 160 <- ff. 

Eine weitere Verwendungsmöglichkeit der transportabelen Flaschen 
ist in Berlin noch dadurch gegeben, daß die Druckluft gelegentlich auch 
zur Beseitigung von Störungen im Stadtrohrpostnetz beim Festfahren von 
Kohrpostzügen benutzt wird. 

Der Berliner Lufterwärmungsapparat für Zwecke der Kabeltrock- 
nung besteht aus einem fahrbaren, langgestreckten, großen Ofen mit Chamotte- 
auskleidung. Letztere hat den Zweck, die Eisenteile vor dem Verglühen 
und Verbrennen zu sichern, und gleichzeitig die Aufgabe, als Wärmespeicher 
zu dienen und die Ungleichheiten in der Auheizung zu mildern. Als Heiz- 
körper dient ein für die Verfeuerung von Koks eingerichteter Rost. Die 
Druckluft wird aus dem Reduzierventil der Flaschen durch einen kurzen 
Schlauch in eine durch den Ofen laufende, in Chamottebettung liegende 
Heizschlange geleitet und an deren anderem Ende wieder mit einem Schlauch 
abgenommen. 

Dieser Apparat hat hinsichtlich der Erhitzung den Anforderungen aus- 
reichend entsprochen. Seine Konstruktion ist jedoch noch nicht als abge- 
schlossen zu betrachten, zumal der Wagen sehr groß und schwer und daher 
nicht überall in genügender Nähe an die Kabelfehlerstellen heranzubringen ist. 
Die Luft läßt sich in dem Ofen auf hohe Temperaturen erhitzen, die Heiz- 
kosten betragen für 5 Stunden etwa 2,50 >JC, wovon aber der größte Teil 
bereits auf die erste Stunde entfällt. Die besonderen Schwierigkeiten liegen 
darin, die Luft nach dem Austritt aus der Heizschlange durch den Schlauch 
hindurch noch in genügender Temperatur in das Kabel zu bringen. Vor- 
bedingung ist daher eine solche Schlauchkonstruktion, die einer Wärme- 
ausstrahlung nach außen möglichst vorbeugt. Bei längeren Schläuchen, z. B. 
in tiefen Kabelbrunnen, ist es aber recht schwer, noch ausreichende Wärme 
zum Kabel zu führen (zu vgl. S. 325 u. 342). 

In Hamburg sind, wie bereits erwähnt, eine ältere fahrbare und eine 
neue ortsfeste Anlage für die Zubereitung von Druckluft vorhanden. Beide 
Anlagen sind im Gegensatz zu der Berliner Einrichtung für niedrig kom- 
primierte Luft gebaut. Solche Anlagen haben zwar allgemein gegenüber 
denjenigen für hochgespannte Luft den Vorteil größerer Wirtschaftlichkeit, 
da bei dem System mit hochgespannter Druckluft die zum Zusammenpressen 
der Luft geleistete Arbeit nachher zum größten Teil wieder verloren geht, 
während bei den anderen Anlagen nur so viel, oder doch nicht wesentlich 
mehr Druck erzeugt wird, als das Durchtreiben der Luft durch das Kabel 
erfordert. Will man aber die irgendwo erzeugte Druckluft in handlichen Be- 
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hältern nach einem beliebigen Verwendungsort transportieren , so läßt sich 
ein solcher Energieverlust nicht vermeiden — er ist auch bei den verhältnis- 
mäßig geringen Kosten für die Luftzubereitung in Berlin gegenüber den Vor- 
zögen dieses Systems nicht nennenswert. Unabhängig von der Erzeugungs- 
spannung ist aber andererseits die Wirtschaftlichkeit nach der mit der 
tatsächlichen Betriebsspannung erreichten Leistung zu beurteilen. 

Die Konstruktion der fahrbaren Druckluftanlage in Hamburg 
ist aus Abb. 154 zu ersehen. 

Das aus Faconeisen hergestellte, gut gefederte Wagenges teil trägt 
hinten den Benzinmotor m mit Kühler und dem Kühlergefäß a, davor den 
Trockenbatteriekasten b, an dem oben der Benzinbehälter g und vorn der 



-<>fF<ft> 



Abb. l.>4. 




Kompressor k befestigt sind. Durch den Kasten der Trockenbatterie geht die 
Welle des Getriebes hindurch, das den Motor mit dem Kompressor verbindet. 

Der Benzinmotor liefert die Betriebskraft der Anlage und kann gleich- 
zeitig dazu dienen, die Trockenluft durch seine Abgase vorzuwärmen. Zum 
Anlassen dient die Handkurbel c hinten an der durch das Kühlwassergefäß 
hindurchgeführten Motorwelle. Der Motor leistet bei normalem Betriebe 
etwa 2 PS. Der Kühler entspricht in seiner Einrichtung den Motorwagen- 
kühlern. Ein auf der Motorwelle angebrachter Ventilator erzeugt den zum 
Kühlen des Waasers nötigen Luftstrom. Die Zündung des Motors erfolgt 
durch eine elektromagnetische Zündvorrichtung d besonderer Konstruktion. 
Die Abgase des Motors werden in einen Auspufftopf geleitet und von hier 
entweder ins Freie abgelassen oder zur Vorwärmung der Trockenluft durch 
eine Rohrleitung nach der Anwärmevorrichtung geführt. Eine ausrückbare 
Kuppelung e macht es möglich, den Motor beim Anlassen leer laufen zu 
lassen und ihn erst nach Erlangung der vollen Tourenzahl mit dem Getriebe 
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zu verbinden. Durch das Getriebe f wird die Motorkraft unter entsprechen- 
der Verminderung der Tourenzahl auf die Kompressorwelle übertragen. Der 
Benzinbebälter g ist auf der Trockenbatterie montiert. 

Die Trockenbatterie b besteht aus einem schmiedeeisernen Kasten, 
der iu der Mitte durch eine Scheidewand getrennt ist; er enthält sechs Siebe 
mit Trockenmasse. Die atmosphärische Luft tritt durch einen, mit einem 
Sieb abgeschlossenen Hahn h in die Trockenbatterie ein, gelangt durch das 
Saugrobr t in den Kompressor k und dann weiter durch einen kräftigen 
Schlauch in das Kabel. Damit Staubteilchen nicht in das Kabel gelangen, 
ist vor dem Luftaustritt i noch ein Wattesieb angebracht. Zur Ablassung 
der in der Trockenbatterie sich ansammelnden Wassermassen dient ein am 
Trockenkasten angebrachter Entleerungshahn l. 

Die Kon trollapparate sind an der Vorderseite des Wagens angebracht 
und dienen zur Überwachung und Aufrechterhaltung des ordnungsmäßigen 
Ganges der Luftdruckanlage. Es sind vorhanden: Ein Thermometer für die 
Messung der in dem Vorwärmer befindlichen Trockenluft, ein Sicherheits- 
ventil mit Signalpfeife, das bei 3 Atm. Überdruck abbläst und dadurch die 
Signalpfeife zum Tönen bringt, ein Manometer zur Feststellung des Druckes 
und ein in einem kleinen, mit Glasscheiben versehenen Kasten untergebrachtes 
Lambrecht'sches Polymeter zur Messung der Luftfeuchtigkeit und der 
Wärme der durchströmenden Luft. 

Soll die Anlage in Betrieb genommen werden, so wird der Motor mit 
der Handkurbel in Bewegung gesetzt Die Tourenzahl des Motors kann nach 
Belieben geregelt werden; das Kühlwasser zirkuliert selbsttätig. Sobald 
die Kuppelung eingerückt ist, überträgt sich die Bewegung auf den Kom- 
pressor, der durch die Trockenbatterie Luft ansaugt und sie durch den 
Schlauch in das Kabel drückt. Zur etwaigen Erwärmung der Trockenluft 
ist eine Rohrleitung von dem zugleich als Schalldämpfer dienenden Auepuff- 
topf zum Anwärroer geleitet Je mehr die Schalttorrichtung am Auspufftopf 
geöffnet wird, desto mehr Abgase gehen durch den Anwärmer und desto 
höher wird die Luft erwärmt ; jedoch ist eine Erhitzung der Luft bis zur 
Siedetemperatur des Wassers bei dieser Anlage nicht möglich. 

Diese fahrbare Anlage wird in der Hauptsache jetzt nur noch zum Kabel- 
trocknen an Ort und Stelle verwendet. Außerdem wird sie im Winter auch mit 
gutein Erfolge zum Auftauen *) von eingefrorenen Kabel brunnendeckeln benutzt. 

Während die fahrbare Druckluftanlage in ihrer Leistung dem Umfange 
der im Einzelfalle notwendigen Drucklufterzeugung angepaßt ist, besitzt die 
ortsfeste Druckluftanlage in Hamburg 1 ') eine erheblich höhere Leistung. 
Diese ist deshalb erforderlich, weil sämtliche Kabelprüfungen von der Zentrale 
aus — unter Umständen auch gleichzeitig in mehreren Kabeln — ausgeführt 
werden, daß also die Druckluft durch die Kabel vom Amt bis zum End- 
abschluß geblasen wird. Im weiteren ist bei der Einrichtung der Anlage von 

') Zu vgl. S. 186. — s ) Die folgend«' Beschreibung ist mit Genehmigung des 
Verfassers, Telegr.-Ing. Pinkert in Hamburg, einem zur Veröffentlichung im „Archiv 
für Post und Teh-graphie" bestimmten Aufsatz: »Die Druckluftanla<,'en im neuen 
Fernsprechamt zu Hamburg* entnommen; aus diesem Aufsatz rühren auch noch 
einig»' Angaben allgemeinen Inhalts her. 
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vornherein darauf Rücksicht genommen worden, sie auch noch für andere 
Zwecke dienstbar zu machen. Jn der Praxis hat sich sogar gezeigt, daß 
diese weiteren von der Anlage zu erfüllenden Aufgaben etwa 60 v. H-, also 
mehr als die Hälfte der Gesamtleistung ausmachen. 

Die zur Instandhaltung des Eabelnetzes nötigen Maschinen sind nämlich 
derart konstruiert worden, daß sie gleichzeitig zur Entfernung des 
Stauhes aus den Betriebsräumen und Apparaten verwendet werden können. 
Es ist ohne weiteres klar, daß eine zweckmäßig eingerichtete, regelmäßige 
Entstaubung der Apparate und einzelnen Apparatteile, namentlich der be- 
sonders der Verstaubung ausgesetzten Klinken und sonstigen Kontaktstellen, 
vielen ßetriebsschwierigkeiten vorbeugen und auch die Lebensdauer des 
ganzen Amtes verlängern wird. Es können erhebliche Kosten für Instand- 
setzungen und Störungsbeseitigungen erspart werden, auch werden durch 
bessere Reinhaltung der Luft und der Dieusträume zweifellos die Gesundheit 
und Leistungsfähigkeit der Beamten gefördert, sowie die Zahl der Erkrankungen 
und die allgemeinen Betriebskosten ermäßigt. Schließlich sind auch noch die ab- 
nehmenden allgemeinen Gebäudeinstandsetzungs- und Reinigungskosten zu be- 
rücksichtigen. Wenn also auch die Entstaubungsanlage») Unkosten verursacht, 
so werden diese doch durch den Nutzen der Einrichtung reichlich aufgewogen. 

Die gesamte, für das Kabelnetz und die Entstaubungseinrichtung not- 
wendige Druckluftanlage ist im Keller des neuen Fernsprechamtes unter- 
gebracht. Die Maschinenanlage besteht aus einem Nebenschluß Elektro- 
motor von 10 PS Leistung, dem Kompressor und dem Windkessel. In 
letzterem wird die Luft vor ihrem Eintritt in die Weiterführungsrohre gekühlt 
und außerdem noch von dem aus dem Kompressor in die Luft etwa über- 
getretenen Öl befreit. Das Ende des für die Zuleitung der Preßluft zum 
Kabelnetz bestimmten Rohrzweiges führt zunächst zu einem Trockenkessel, 
von dem die Luft dann zu den im Hauptkabelbrunnen des Amtes befindlichen, 
für gewöhnlich geschlossenen fünf Zapfstellen geleitet wird. 

Der außen mit Wasserkühlung versehene Kompressor saugt bei 220 Um- 
drehungen seines durch den Elektromotor getriebenen Schwungrades in der 
Minute 1,15 cbm Luft durch einen Trichter aus dem Kesselraum an und 
treibt sie mit einer Uöchstspannung von 4,2 Atm. Überdruck in den Wind» 
kessel. Durch eine besondere neuartige, automatische Vorrichtung ist dafür 
gesorgt, daß diese Spannung nicht überschritten werden kann. Dieser selbst- 
tätige Regulieruugsapparat trägt durch seine Konstruktion wesentlich dazu 
bei, den Energieverbrauch des Kompressors auch bei schwacher Belastung 
in wirtschaftlichen Grenzen zu halten. Der Windkessel hat noch einen 
zylindrischen Aufsatz mit einem Rippenrohr für Wasserkühlung. Die Luft 

') Zur Erläuterung kurz folgendes bemerkt: Die E n t st aubu ng erfolgt in 
Hamburg mich drei verschiedenen Verfahren: Entweder wird die Druckluft un- 
mittelbar zum Wegblasen des Staube» verwendet (zum Säubern verstaubter Apparat- 
teile außerhalb der Ib triebstäume) , oder es erfolgt das reine Absaufen (zum Rei- 
nigen von Decken, Wänden, Schränken, Kat>elpaketen usw.), oder aber es wird die 
gemeinsame Wirkung von Druck- und Saugluft (beim Reinigen der Apparate in 
den Uetriebssälen I angewendet. Die saugende Wirkung zum Entstauben wird da- 
durch erzielt, daß die Druckluft durch eine Strahldüse gegen ein Filter getrieben 
wird und durch diesen scharfen Zug den Luft ström aus Sauginundst ücken heran- 
zieht, die durch Luftschlauche mit dem 1 ilter in Verbindung stehen. 
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streicht aus dem Kompressor zunächst durch diesen Aufsatz, wobei sich die 
in ihr enthaltene Feuchtigkeit ausscheidet, außerdem wird das etwa mit- 
gerissene Öl durch eine besondere Düse entfernt Öl und Wasser werden aus 
dem Windkessel durch Hahne abgelassen. Die Druckluft ist jetzt zum Ent- 
stauben genügend rein und trocken, für Kabelzwecke muß sie aber zunächst 
noch weiter getrocknet werden. Hierzu dient die oben erwähnte Trocken- 
vorrichtung. Diese besteht aus einem schmiedeeisernen, ringförmigen, stehen- 
den Kessel von 1000 Liter Rauminhalt mit mehreren, übereinander gelagerten 
Chlorcalciumsieben. Vor die Austrittsstelle der Luft ist noch ein Reduzier- 
ventil zur Herabdrückung der Spannung auf 3 Atm. Überdruck eingesetzt, 
außerdem ist in der Weiterfühl ung noch ein durch Siebe abgeschlossenes, 
erweitertes Rohr von 5 m Länge mit Chlorcalciumfüllung zur nochmaligen 
Trocknung der Druckluft vorhanden. 

Die Konstruktion der als Auslaß für die Druckluft bezeichneten Zapf- 
stellen ist aus Abb. 155 zu ersehen. Ein kräftiger Schlauch wird an einer 




Seite mittels elastischer Schlauchkuppelung an den Zapfhahn und mit dem 
anderen Ende an die auf den Kabeln sitzenden Anschlußstutzen angeschlossen. 
Die Zuführung der Druckluft erfolgt dann durch Aufdrehen des ZapfhahneB. 

Die ganze Anlage ist von der Firma A. Borsig in Tegel im Jahre 1903 
geliefert worden und bat Bich bis jetzt ausgezeichnet bewährt. Die gesamte 
Einrichtung hat einen Aufwand von etwas über 11 ODO *M erfordert, davon 
entfallen allerdings 3300 dt auf die zum Entstauben dienenden besonderen 
Teile (einschließlich deren Rohrleitungen und 57 Zapfstellen, sowie der ver- 
schiedenen Staubfänger). Die sächlichen Ausgaben für Strom, Putz- und 
Schniiermaterialien betragen etwa 35 •) für die .Betriebsstunde. Die gesamten 
Betriebskosten haben (einschließlich Personal und 15 v. H. Tilgung) anteil- 
mäßig für Kabelzwecke in einem Jahr für das ganze Hamburger Kabelnetz 
mit einem Werte vou etwa 25 Millionen Mark rund 4000 1/# betragen. Diese 
Aufwendung ist gering gegenüber den Vorteilen und den oft erzielten wesent- 
lichen Ersparnissen. 

Das Druckluftverfahren. 

Für die nachfolgende Darstellung *) der einzelnen Arbeiten ist aus rein 
äußerlichen Gründen das hierfür infolge seiner Einfachheit besonders geeignete 

') Zu vgl. Aufnatz u>s VerfRsxer* über „Prüfungen an Fern«prech kabeln* ; 
Blätter für Post und Tele^rapbie, Berlin, 1908, Heft 22 bis 24. 

Stille, Kkbelanlngeu. 22 
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transportabele Berliner System gewählt worden. Zum Schluß sollen dann 
noch einige ergänzende Hinweise über die Hamburger Anlage gemacht werden. 

Abb. 156 zeigt als einfachsten Fall die Prüfung eines aufgetrom- 
melten Kabels. Nachdem die mit trockener Luft gefüllte Stahlflasche mit 
einem Anschlußstutzen (Abb. 153) an das durch eine Bleikappe verschlossene 
Kabelende angeschlossen worden ist, wird die Preßluft durch langsames Offnen 
der Ventile vorsichtig in das Kabel eingelassen. Hierbei muß das Nieder- 
druckmanometer dauernd beobachtet werden, da der Überdruck nicht höher 
als auf 1 Vj Atmosphären ansteigen soll. Die Füllungszeit eines Kabels ist je 
nach dessen Länge und Beschaffenheit verschieden und beträgt etwa 1 , bis 




Abb. Iftß. 
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1 Stunde. Nach der Anfüllung des Kabels wird die Luftzufuhr wieder ab- 
geschnitten und das Manometer weiter beobachtet. Man wird jetzt zunächst 
au dem ein wenig zurückgehenden Zeiger einen allmählichen Ausgleich der 
Preßluft im Kabel bemerken. Auf gute Beschaffenheit des Kabels kann aber 
erst dann geschlossen werden, wenn der Zeiger mich dem ersten, mäßigen 
Rückgang seinen Stand in ausreichender Höhe gleichmäßig beibehält. Ent- 
weicht nach der Manometeranzeige die Luft aus dem Kabel, so wird es unter 
Anwendung dauernden Luftdruckes vorsichtig von der Trommel abgerollt 



Abb. K.7. 
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und in Schleifen ausgelegt; dabei werden die Stellen, an denen Luft aus- 
bläst, bezeichnet. Alsdann wird nach Abschluß der Flasche die Luft aus 
dem Kabel ausgelassen, die Fehlerstelle verlötet und darauf das Kabel wieder 
mit Luft gefüllt. Die Stahlflasche bleibt auch während des nun folgenden 
Wiederauftrommeliis geöffnet an das Kabel angeschlossen, damit keine un- 
dichte Stell»- übersehen und zugleich festgestellt werden kann, daß die neuen 
Verlötungen beim Aufwickeln nicht leiden, also eine Gewähr dafür bieten, 
daß sie auch die Inanspruchnahme auf Zug und Biegung bei der späteren 
Wiederverwendung des Kabels aushalten werden. 

Die Prüfung eines im Betriebe befindlichen undichten Kabels 
erfolgt in ahnlicher Weise, indem der Anachlußstutzen am Kabelanfang, z. B. 
im Kinführun^-sbrunnen , auf die Kabel aufgesetzt wird. Abb. 157 stellt 
einen aolchen Voryang dar. Sobald beobachtet wird, daß Luft aus dem 
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Kabel entweicht, werden zunächst das Aaslaßventil und auch der Eudver- 
schluß im Amte abgehorcht. Ist hier alles in Ordnung befunden worden, oder 
sind — bei abgeschalteter Druckluft — vorhandene Fehler beseitigt, wird 
aber trotzdem noch ein weiteres Ausströmen der Luft festgestellt, so werden 
die Eabelbrunnen auf der ganzen Kanalstrecke der Reihe nach geöffnet und 
die Lötstellen und der Bleimantel genau besichtigt. Gröbere Fehler, die 
auch sofort am Manometer erkennbar sind, werden bald gefunden. Bei 
kleineren Rissen muß man sich hauptsächlich auf die Prüfung durch das 
Gehör verlassen, indem man die Brunnen abhorcht. An solchen Fehlerstellen 
erzeugt nämlich die ausströmende Druckluft einen meist deutlich vernehm- 
baren, pfeifenden Ton. Ist jedoch ein Ausblasen von Luft nicht zu hören, 
so empfiehlt es sich, versuchsweise die Lötstellen und Bleimäntel in den 
Brunnen — wo in der Regel die Fehler liegen — mit Seifenwasser zu be- 
netzen und dann zu beobachten, wo sich Blasen bilden. Die erste gefundene 
Fehlerstelle wird fest mit Isolierband gedichtet. Läßt sich nach dem Stande 
des Manometers darauf schließen, daß noch weitere Fehler vorhanden sind, so 
müssen diese zunächst noch in gleicherweise gesucht und verschlossen werden, 
bis keine Luft mehr ausbläst. Zur Beseitigung der Beschädigungen wird dann 
die Druckluft aus dem Kabel abgelassen, da sonst die Verlötungen — meistens 
genügen einfache Bleipflaster — nicht haltbar hergestellt werden können. 

Ist die Fehlerstelle annähernd bekannt, so kann man die Luft auch in 
einem Brunnen in der Nähe des vermutlichen Fehlerortes einlassen. Die 
Druckluft strömt alsdann nach zwei Seiten, doch wird ein Abhorchen der 
benachbarten Brunnen schon meistens zum Ziele führen. Im allgemeinen ist 
aber die Prüfung vom Kabehinfang aus vorzuziehen. 

Zur leichteren Ermittelung der örtlichen Lage gröberer Fehler, nament- 
lich in langen Kabeln — in geeigneten Fällen auch in Erdkabeln — , ist ein 
besonderes Verfahren mit gutem Erfolge ausgebildet worden. In ausge- 
messenen Abständen von etwa 500 bis 1000 m werden luftdicht auf die Blei- 
hülle oder auf die Lötmuffen vom Anfaug bis zum Ende des Kabels Mano- 
meter aufgesetzt. Darauf wird am Anfang Druckluft eingelassen und der 
Stand sämtlicher Manometerzeiger gleichzeitig abgelesen. Die Kabellängen 
und Manometerablesungen werden in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
nls Abscissen und Ordiuaten eingetragen, die Verbindungslinie der Ordiuaten- 
endpunkte schneidet dann die Ahscissenachse an derjenigen Stelle, welche der 
Entfernung der Fehlerstelle vom Kabelanfang entspricht. 

Bei größeren Bleinmntelschäden ist stets zu befürchten, daß durch die 
an der Feblerstelle eindringende Feuchtigkeit der Betrieb in sämtlichen 
Adern des Kabels gestört wird. Die beschleunigte Feststellung und Beseiti- 
gung der Kehler ist daher mit allen Mitteln anzustreben. Soweit möglich, 
sind zunächst die Betriebsadern in andere Kabel umzuschalten. Liegt die 
Fehlerstelle in einem Kanalrohr, so muß das betreffende Kabelstück gegen ein 
betriebsfähiges ausgewechselt und das ganze Kabel nach Auspleißung des 
Krsatzstückes zunächst wieder gemessen und mit Druckluft geprüft werden. 

Für die regelmäßigen Prüfungen vom Amte aus sind an den Kabeln 
feste Einrichtungen erforderlich, da sonst die Bleimäntel und auch die Kabel 
selbst durch die wiederholte Herstellung der Einlaßöffnungen gefährdet sind. 
Zu diesem Zwecke werden in Berlin auf die Bleimäutel der neu verlegten 
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Kabel im Kabelkeller — aber jedenfalls unterhalb des tiefsten Punktes der 
das Kabelende abschließenden Isoliermasse (S. 288) — Anschlußstutzon (siehe 
Abb. 153) fest aufgelötet und für gewöhnlich durch Verschlußkapseln ge- 
schlossen gehalten. Die alteren Kabel sollen nach und nach in gleicher Weise 
hergerichtet werden. Die Prüfung selbst findet in der vorher geschilderten 
Weise statt. Die Zeit, während der die Kabel nach dem Fullen unter Druck 
gehalten werden müssen, um ein hinreichend sicheres Urteil über ihren Zu- 
stand zu erlangen, ergibt die Erfahrung. 

Auch für neu verlegte Kabel wird neuerdings in Berlin allgemein 
die Druckluftprüfung angewendet. Hierzu werden auf die beiden Enden 
der Kabel Manometer mit Anschlußstutzen aufgesetzt, und dann wird von 
einem Ende die Preßluft mit 1 Atm. Überdruck in die Kabel eingelassen. 
Wenn der Druck sich an beiden Seiten etwa innerhalb 10 Stunden nicht 
ändert, so werden die Kabel als gut angesehen. Hierauf folgen die Scbluß- 
mes8ungen. 

Für Erdkabel ist eine Prüfung mit Druckluft nur so weit zweckmäßig, 
als dadurch überhaupt das Vorhandensein von Undichtigkeiten festgestellt 




werden kann, eine örtliche Eingrenzung ist nur in beschränkter Weise mög- 
lich; Voraussetzung ist aber, daß die Lot muffen nicht mit Isoliermasse an- 
gefüllt sind. 

Soll eine feuchte Stelle im Kabel mit Druckluft getrocknet 
werden, so wird in der Regel folgendermaßen vorgegangen: Zu beiden Seiten 
der durchnäßten Stelle wird eine Flasche mit Druckluft an das Kabel an- 
gelegt, außerdem wird über der Fehlerstelle auf dem Bleimantel ein Ablaß- 
hahn luftdicht angebracht. Aus den geöffneten Flaschen heraus wird alsdann 
die trockene Luft über die durchnäßte Stelle streichen, sich dort mit Feuchtig- 
keit durchsetzen und aus dem ebenfalls geöffneten Ahlaßbahn ausblasen. 
Der Stand der Trocknung wird von Zeit zu Zeit mit einem Hygrometer fest- 
gestellt. Mit der fortschreitenden Trocknung kann dann eine bessere Aus- 
nutzung der Trockenluft noch dadurch erreicht werden, daß der Luftstrom 
durch zeitweiliges Schließen des Ahlaßhahnes verlangsamt und aufgehalten 
wird und dadurch Gelegenheit findet, reichlicher Feuchtigkeit aufzunehmen. 
Außerdem wird die Luftzufuhr am Ahsperrhahn der Flasche je nach dem 
Stande der Trocknung reguliert. In dieser Weise wird fortgefahren , bis in 
der ausströmenden Luft Feuchtigkeit nicht mehr nachgewiesen werden kann. 
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Es hat sich weiterhiu als sehr zweckmäßig erwiesen, während des Durch- 
ganges der Druckluft den Bleimantel des Kabels — unter genügender Vor- 
sicht — von außen kräftig mit Lötlampen anzuwärmen, die Trocknung kann 
hierdurch wesentlich beschleunigt werden. 

Abb. 158 stellt eine solche Kabeltrocknung für eine feuchte Lötstelle 
dur; die Druckluft ist hier an jede einzelne Abzweigung angelegt, damit nicht 
aus der Lötstelle heraus Feuchtigkeit in einen Kabelzweig getrieben werden 
kann. 

Die Hygrometerprüfung der ausströmenden Luft ist jedoch allein noch 
kein sicheres Mittel, um festzustellen, ob das Kabel tatsächlich vollständig 
trocken ist. Der Trocknungsprozeß muß deshalb noch durch Prüfung mit 
einem geeigneten Meßinstrument zur Feststellung der Isolation der Kabel- 
adern unterstützt werden. Auf diese Weise läßt sich durch Zusammenwirken 
von Druckluftverfabren und Meßverfahren der betriebsfähige Zustand eiues 
durchnäßten Kabels sicher wiederherstellen und nachweisen. 

Will man eine bereits ziemlich stark durchfeuchtete Kabelstelle mit 
Druckluft trocknen, so empfiehlt sich die Anwendung eines etwas verstärkten 
Druckes, um das Wasser durch einen kräftigeren Luftstrom aus dem Kübel 
herauszutreiben (zu vgl. S. 325). Die relative Anreicherung der Druckluft 
mit Feuchtigkeit ist dabei allerdings geringer, doch erzielt man durch den 
höheren Druck meistens schneller einen Erfolg. Auch die Trocknung stark 
durchnäßter Lötstellen mit Holzkohlenfeuer kann durch gleichzeitige An- 
wendung von Druckluft, und zwar möglichst von beiden Seiten, beschleunigt 
werden, besonders wenn man auch in solchen Fällen gleichzeitig das Kabel 
auf die erreichbare Länge von außen mit einer Lötlampe anwärmt. 

Wie oben (S. 324) schon bemerkt wurde, kann bei kleinen Kehlern, die 
sich z. B. bei den Abnahmemessungen herausstellen, bereits das Durchdrücken 
trockener Luft durch das ganze Kabel von seinem Anfange aus guten Erfolg 
haben, ohne daß es zunächst einer näheren Feststellung der Fehlerstelle be- 
darf. Die geringe Menge verdampfender Feuchtigkeit wird dabei nach und 
nach, ohne Beeinträchtigung der Isolation des Kabels, entfernt. Die Druck- 
luft wird im Amte in das Kabel eingelassen und am Ende durch eine, an 
pussender Stelle hergestellte, ausreichend große Öffnung ausgeblasen, bis das 
Meßinstrument wieder genügende Isolation anzeigt. 

Der auf S. 333 kurz beschriebene Luft erwärm ungsapparat hat bisher 
noch keinen großen praktischen Erfolg auf der «Strecke erzielt. Die Ver- 
wendung erhitzter Luft zur Trocknung von Kabeln steckt noch in den 
Anfängen, und es werden noch manche Schwierigkeiten zu überwinden sein, 
bis das Verfahren zur allgemeinen Verwendung durchgebildet sein wird. 
Immerhin haben aber die bisherigen Versuche doch schon manche wertvolle 
Hinweise gegeben. So z. ß. trat die im Ofen bis auf 350° C erwärmte Luft 
durch einen 5 m langen, dick mit Asbest und Filz umpreßten Schlauch zwar 
noch mit einer Temperatur von 160°C in da» Kabel. Es ergab sich jedoch, 
daß die Luft bereits an einem 1 m hinter der Eiulaßstelle aufgesetzten Ablaß- 
hahn nur noch mit etwa 25° C entwich. Diese geringe Temperaturerhöhung, 
deren Ursache bereits früher (S. 325) erörtert worden ist, kann naturgemäß 
eine wesentliche Beschleunigung der Verdunstung vorhandener Feuchtigkeit 
nicht herbeiführen. Das Ergebnis wurde etwas besser, als auch das Kabel 
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von außen noch vorsichtig mit Lötlampe angewärmt wurde. Der Erfolg 
könnte vielleicht günstiger sein, wenn man von zwei Seiten erhitzte Luft, 
und zwar möglichst unmittelbar neben der Fehlerstelle, einlassen und dann 
außerdem noch die nasse Stelle von außen anwärmen würde. Dadurch 
würde wahrscheinlich ein zu großer Wärmeabgang durch die Leitungsdrähte 
und den Bleimantel des Kabels vermieden und die Feuchtigkeit aus der durch- 
näßten Stelle sozusagen ausgekocht und sofort herausgetrieben werden; hier- 
bei könnte auch wohl durch abwechselndes Schließen und Offnen eines auf- 
gesetzten Ablaßhahnes eine noch schnellere Wirkung erzielt werden. Die 
Berliner Erwärmungsvorrichtung ist jedoch zu mehrfacher Abnahme erhitzter 
Luft nicht eingerichtet. Ihre Verwendung an den Fehlerstellen ist auch 
noch zu sehr durch die Umständlichkeit des Transportes und die Größen- 
verhältnisse der Anlage beschränkt. Ein wirtschaftlich günstiges und praktisch 
brauchbares Ergebnis der Verwendung erhitzter Luft zur Trocknung von 
Kabeln ist aber erst dann zu erwarten, wenn es gelungen sein wird, einen 
Schlauch zu konstruieren , der eine derartig geringe Wärmeausstrahlung be- 
sitzt, daß die Erhitzung der Druckluft nicht wesentlich höher getrieben zu 
werden braucht, als die im Kabel zulässige Temperatur beträgt. Je geringer 
die Abkühlung der Luft in dem Schlauch ist, um so niedriger werden die 
Heizungskosten sein und um so weniger ist der Schlauch selbst einer Zer- 
störung durch die heiße Luft ausgesetzt. Auch wird weiter dahin zu streben 
sein , durch eine andere Konstruktion des Erwärm ungsapparates die jetzigen 
hohen Transportkosten zu ermäßigen. Andererseits bleibt jedoch zu berück- 
sichtigen, daß bei gehöriger äußerer Erwärmung des Bleimantels vielleicht 
schon die kalte Druckluft ausreichende Ergebnisse liefern wird, zumal durch 
eine Abkühlung der vorher erhitzten Luft sogar ein Weitertransport der Feuchtig- 
keit begünstigt werden kann, wie bereits auf S. 325 angedeutet worden ist. 

Grundsätzliche Abweichungen von dem Berliner System zeigen die Ham- 
burger Drucklufteinrichtungen im Betriebe nicht. Es ist aber zu 
berücksichtigen, daß die ortsfeste Anlage naturgemäß nur das Einlassen der 
Druckluft am Kabelanfange gestattet. Für Prüfungen und Feblerbeseitigungen 
auf der Strecke wird daher die fahrbare Station verwendet. 

In Hamburg haben sämtliche vom Amt ausgehenden Stammkabel etwa 
90 m vor der vergossenen Abscblußlötstelle im Umschalteraum ihre erste 
unvergossene Bleimuffenlötstelle im allgemeinen Einführungskabelbrunnen 
vor dem Amte. Auf jede dieser Lötstellen ist über einer entsprechenden 
Öffnung ein Gewindeftiß nach Abb. 159a aufgelötet, dessen Öffnung durch 
eine aufgeschraubte Überfallmutter mit Bleidichtungsscheibe luftdicht ver- 
schlossen ist. Außerdem ist noch am anderen Ende jedes Kabels die letzte 
Lötstelle mit einem gleichartigen Gewindefuß versehen. Die Hamburger 
Prüfungen werden grundsätzlich mit Manometern an beiden Kabelenden 
ausgeführt. Zu diesem Zweck wird am Außenende an Stelle der Mutter 
(Abb. 159a) ein Manometer (Abb. 159c) aufgeschraubt. Wenn keine groben 
Fehler vorliegen, soll der Überdruck nm Ende des Kabels normalerweise 
etwa 0,5 Atm. betragen, alsdann kann das Kabel als ausreichend dicht be- 
trachtet werden. Zur Einführung der Luft in das Kabel wird auf die erste 
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Lötstelle ein Anschlußstutzen (Abb. 159 b) aufgeschraubt und der Druck- 
luftschlauch einerseits an diesen Stntzen und andererseits an eine Zapfstelle 
(Abb. 155) der Druckluftrohrleitung angeschlossen. Kann nach den Mano- 
meteranzeigen nach einiger Zeit auf das Vorliegen nur eines geringen Fehlers 
geschlossen werden, so wird die Druckluft im Kabel abgesperrt, um festzu- 
stellen, ob und wie lange sich der Druck im Kabel hält; hierzu wird der in 
Abb. 159b ersichtliche Hahn am Anschlußstutzen umgestellt. Das Mano- 
meter am Kabelanfang zeigt entsprechend der Einrichtung der Hamborger 




b a c 



Luftzubereitungsanlage zunächst otwa 3 Atm., dasjenige am Ende, wie bereits 
erwähnt, 0,5 Atm. Überdruck. Würde das Kabel absolut dicht sein, so wäre 
nach einiger Zeit durch Ausgleich des Druckes im ganzen Kabel an beiden 
Seiten ein mittlerer Überdruck von ungefähr 1,5 Atm. vorhanden. Daß dieser 
Gleichgewichtszustand aber nicht eintreten wird, ist bereits auf S. 328 er- 
örtert worden; der Druck fällt nach erstmaligem Ansteigen allmählich an 
beiden Seiten ab. Doch läßt sich durch längere Erfahrung selbst bei diesem, 
an sich unvollkommenen Abdichtungszustand nach gewisser Zeit ein Urteil 
darüber bilden, ob das Kabel ausreichend dicht ist. Zur örtlichen Ein- 
grenzung von Bleimantel- und Lötstellenfehlern wird in Hamburg bei gröberen 
Fehlern in langen. Kabeln namentlich das auf S. 339 erwähnte Verfahren mit 
mehreren Manometern angewendet. 
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— , Erzeugung 328. 
— , Anlage in Berlin 330, 322. 
— , Einrichtungen in Hamburg 333, 342. 
Durchschlagfestigkeit 13^ 61_, 1J4^ 128, 

L2JL 

i 

Ebeling, Fernsprechkabel, Vortrag LüiL 
Ebonit 61, 284. 
Edisonkabel 2L 
Einbettungssystem 122. 
Einfrieren der Brunnendeekel 122. 
I Einführung der Kabel in die Ämter 272, 
223. 

> Einführungsgestänge 222. 
i Einsteigöffnungen in Kabelbrunnen 121. 
! Einzelrohrsystem 151. 
Einzelverteiler 138, 271, 3JLL 
Einziehen der Kabel 220, 22ö. 
Einziehsystem 132. 
Eisen für Kanalrohre 122. 
Eisenbahnlinien, Benutzung für Kabel 

14« 

Eisengarn HL 122. 
Eisengummi 281. 301. 
Eisenhüllenkabel 105. 
Eisenmuffen 241, 249, 222. 
| Eisenrohre 154. 157. 169, 170.J231. 
I Eisenzement 153. 
I Elektralack 285, 306. 



Elektrische Festigkeit 3, 13. 

— — von Gummiadern ÜL. 

— — — Guttaperchaadern 22. 

' — — — isolierteu Drähten 12S, rjv. 
Elektrische Kabelwinde 215. 
Elektrjsierungsdauer bei Kabelmessungen 
IL 

Elektromagnetische Zündung 216. 334. 

Elektromotor für Druckluftanlagen 222. 

Emaildraht 123. 
, Endisolatoren 293. 

Endverschlüsse 279. 322. 
1 Entlüftung der Kanalanlag- n 189. 

Entstaubungsanlagen 232. 

Entwässerung der Kabelbrunnen 122. 

Erdleitung für Blitzableiter 291. 
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Erdkabel Uß, 197. 
Erdkabelverlegung LüL 
Erkennungszeichen für Erdkabel 198 
Ersatzadern in Kabeln ÜJL 
Ersatzmittel für Guttapercha 49, 53. 
Explosionen in Kaualanlagen ihm. 

Facondrahtarmierung 4JL 
Faktis aa. 

Faserstoffkabel 77, 212. 

— zu Einführung/wecken 134, 315. 
Feinheitsnummer des Papier« ££L 
Feinsicherungen 284. 21ÄL 

Feiten u. Guilleaume, Guttapercha- 
kabel 7JL 
— , Papieraderbespinnung 5LL 
— , Papiertelegraphenkabel hh. 
— , Stegknbel I2i 
Ferusprechen in Kabeln 85^ HO- 
Fernsprecbkabel 89j 134. 
— , ältere Konstruktionen HL 
— , allgemeine Anforderungen 91, I U I . 

— der R. T. V. lüiL 

— für den Fernverkehr 104. 
— . Luftraum 95, 327. 

— , Spleißuntr 2äL 

— , Zimmerleitungskabel 124. 

— , Konstruktion der Papieradern M. 

— , Verseilung &L 

— , Prüfung auf Mitsprechen '^57. 

— , — mit Druckluft 322, '££L 

Fernsprech verbiudungs leitungen in Kabeln 

KU. 123. 124. 125, 136, 3J1L 
Festigkeit der Bewehrungsdrähte Iii. 
lileimäntel 3JL 

— des Gummis SIL 

— der Guttapercha iL ' 

— — Kabelbrunncudeckel 185- 

Kabelknnäle aus Halbmuffen inrt. 

— — — — Zementplatten 163. 

— des Kabelpapiers ÖJl. 

— der Kupferdrähte L 

— des Zements L5JL 

Zugseils 2QfL 

Fett für Bleimäntel 226. 
Feuerverzinnung $L 
Fibroin ÖJL 

Flachdrahtarmierung 4JL 
Fluavil 5JL 
Flußeisen Sfi. 

Flußkabelarmierung 38, 102. 
FluOkabi lmuffen 202. 
Flußkabelspleißstellen 2M. 
Flußkabelverleffung 2QSL 
Fortin-Hermann-Kabel 9_SL 
Fugenlose Kanäle 176. 

Galvanische Verzinnung fL 
Gasgefahr in Kanalanlagen 1HH. 



Gebohrte Kanäle 17<>. 
1 Gemischte Verteilung der Anscbluß- 

leitungen 144. 
i Gescllschaftsanschlußbetrieb 1 44. 
1 GespinstmanU*! für Gummikabel III. 
; Gewährleistung für Kabel 45_. 1 22 . 127. 

L2JL 

I Glanzgarn LLL 
, Glaswolle 22L 

Gleitrollen 2J2JL 
1 Goodyear 55^ ÖL 
I Goudronasphalt 240. 
i Granitplatten 184. 
' Gregefaden ÖL 

Greif klauen 225. 

Grobsicherungen 298. 29JL 

Große unterirdische Telegraphenlinien der 
R. T. V. 72, ÜI2. 
! Grundwasser in Kabelbrunnen 167. 

Grusonwerk, Bleipressen 3JL 

Gummi 5JL 

Guminiadern, Konstruktion 1 14. 
Gummiadern Verlängerung hob. 
Gummidrähte 12Ö, 
Gummikabel 111. 307. 

— für Aufführungspunkte 114 f 300. 
Gummimischungen 57, 112 
Gummiprüfungen 5JL 

Gutta 5iL 

Guttan ML 

Gutta francaiae hA. 

Gutta-Gentzoch 5JL 

Guttapercha 4JL 

Guttaperchakabel SiL 

— , Aufbewahrung 51, Iii. 

— , Betriebserscheinung*n IL 

Guttaperchakabelmuffe 241. 2Ah. 

Guttaperchapresse ßJL 

Hackethaldraht L2& 
Halbereer Rohre 157. 169. 
Halbmuffenkanäle 151. 155. 
Hartgummi 61, 2fiL 
Hartjjummiendverschlüßchen 316. 
Hartlot 23JL 

Harzbestandteile des Gummis iL 

— der Guttapercha 5_0_. 
Hauptverteiler 13^ 27h. 3iLL 

Haupt- und Verteilungskauäle 162. LfiiL 
Hausbesitzererklärung der R. T. V. LiL 
Heißluft 325, 31L 

Hochführung von Kabeln 131, 145, 272, 
; 27^ 29JL 
Holz für Kanäle 151. 
Huberpresse 3JL 
Holtmann, Kabel 1Q5- 
— , Zementblöcke 161. 16». 
Hygrometer 332 
Hysteresis, dielektrische IL 
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Imperial Standard-Wire-Gauge i 
Imprägmerkessel iL 
Imprägniermassen 3^ 2AiL 
Imprägnierung von Kabeln, Zweck 2iL 

— der Kabelenden HO, 254, a2£L 
Induktion in Kabeln 82. 84, 86. 87, 89. 
Isolationsfehler , Beseitigung mit Druck- 
luft 324, 34L 

Isolationsmaterialien 1£L 
Isolationsmessungen L2. 
Isolutionswiderstand 11. 13. 2lL 

— von Fernsprechpapierkabeln &X. 

— — Gummiadern (H, 1 '27. 

— — Guttaperchaadern HL 

— — isolierten Drähten l'i?. 

— — Systemkabeln 1 18. 
Isolierband 2S. r i. 

— der Gummia<lern 113. 
Isolierhülle 2^ 10. 
Isoliermassen 230. 324. 328. 
Isoliermaterialien UL 
Isolieiplatten 284. :<nn. 
Isolierte Drähte L23. 
Isomtndra gutta 48. 

Jute 77. 

Jutekompoundimprägnierung 4H. 
Jutepolster der Kabel 43^ 8J», 102 

Kabel , Notwendigkeit derselben 1_, 130. 
— , Allgemeine Anforderungen 2. 
— , Konstruktionselemente 2. 
Kabelanlagen , AJIgemeiue Grundzüge . 
LäfL 

— , Einführung der Kabel 272. 273. 
Kabelanschlußstutzen für Druckluft 332. 
Kabelaufführungspunkte 1 14. 145. 231, 



Kabelblitzableiter 290. 
Kabelbrunnen, Allgemeine Konstruktion 
im 

— , Material 121L 
— , Aufbau 181. 
— , Abdeckung 184. 
— , Entwässerung IM- 
— , Entlüftung LülL 

Kabelendverschlüsse 27L 276, 270. 324. 

328. 
Kabelfett 224. 

Kabelhalter 192, 272, 273, 271 i 
Kabelhauptverteiler 137, 271, LÜL 
Kabelhäuschen 2fii 

Kahelkanäle, Allgemeine Anforderungen 

— , Systeme 150. 
— , Materialien 151. 
— , Kosten 170, 171, liü 
— , Unterbringung im Erdkörper 148. 157. 
in?. 
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Kabel totstellen 2M. 

Kabelklemmen 22i 

Kabelmuffen 240. 

Kabelnetze 13<> 

Kabelpanzer 230. 

Kabelschächte 273. 

Kabelschlauch 

Kabelschutz 227. 

Kabeleeele IL 

Kabelspleißung 234. 

Kabelstrumpf 2i?fl. 

Kab'ltankn TL 

Kabelton 90, ULL 

Kabeltrommeln 44, 223. 

Kabelüberführnngskästen 143. 271. 2ULL 

Kabelüberführungssäulen 271. 2H*> 

Kabel Verteiler 141^ 271, Oüß. 

Kabel wagen 198. 

Kabelwinden , Konstruktionsbedingungen 

206. 

— , Leistung 2M. 
— , Modelle der R. T. V. 
— , Aufstellungsort 223. 
Kaliber der Drähte Z. 
Kalkmilchanstrich der Kabel 4JL 
Kanalmundstnoke 180. 
Kastenend Verschluß 283. 
Kautschuk hÄ. 

Kapazität der Kabeladern LL 

— von Doppelleitungen UL 

— , Einfluti der Tränkuug 12Ü. 

— , Trocknung 2JL 

— , — auf die Induktion 82, lü 
— , Sprechströme ÜIL 

— in Fernspre chkabelu iL lü 
Gummikabeln GO, 114. 

— von liummiadern 126. 

— der Guttaperchakabel öS^ 7JL 

— von Systemkabeln 120. 
Kennfaden in Kabeln 8_L 1«>3. 
Klemmen für Kabelabschlüsse 282, 'Mb. 
Kohlenblitzableiter 299. 

K ohlhasenbrücker Kabel der R.T.V. 
83. 

Kolophonium 237. 
Kolophoniumlötzinn 238. 2diL 
Kompressor für Drucklurt 328. 33t). 334, 

AM. 

Konsolendverschluß 279. 

Kontakt oder Lötstelle 22h* 

Korallenkabel 22* 

Krarup, Fernsprechkabel l Oft . 

Kraterhildungen in Guttapercbakabeln 53_, 

LL 
Kupfer ä. 

Kupferbänder in Telegraphenkaheln 83. 8a. 

Kupferdrähte i. 

Kupferröhrchen 248. 

Kustermann, Kabelschutzeisen Lfi£L 
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Labischin, Eisenrohre läÄ. 
Lacknberzug von Kabeladern 121L 
Land kabelmuffen 231. 
Lebren für Kupferdrähte iL 
Leitungsdrähte iL 
Leitungskupfer iL 
Leitungswiderstand fcL 
Liedtke, Fernsprechkabel öJL 
Lieferung der Kabel 4£ 12iL 
Litzendräbte 7, 4. 
Löten 2M. 
Lotliülse 2SJL 
Lötkolben 2&L 2^ 
Lötmetalle 238. 
Lötmittel 2ÜJL 
Lötraörtel 238, 25l>. 
Lötstelle oder Kontakt 22h* 

— in Kupferdräbten 4. 

Lötstellen in Kab-ln, Allgemeine An- 
forderungen 234, 236. 

— — Faserstoff kabeln 24Z. 

— — Fernsprecbpapierkabeln -51 . 

— — Guttaperchakabeln 24 3. 
Papierteleicraphenkabeln 'ML 

— zwischen Gummi- und Papierkabeln 
201. 3Q7. 

— — Guttapercha- und Faserstoffkabeln 

— au Kabelendverschlüssen 

— . Prüfung von Übungslötstellen 323 
— , Trockenhaltung mit Druckluft 

326. 
Lötstift 2fl2, 

Longitudinalverfahreu für Gummiadern 
1 i.v 

— — Papieradern ÜA- 
Lufterwärmungsapparat 333. 341. 
Luftfeuchtigkeit in Verteilerupparaten 

31 2. 317. 
Luftkabel 
— , Verlegung 203. 
Luftraum in Kabeln 95^ 327. 
Lüftung der Kanalanlagen lflH- 
Lynen u. l'o., isoliert« Drähte 1 29. 

Manilapapier 03* 

Manulöcher in Kabelbrunnen 18 1. 
Manometer 331, 339, ÜJL 
Maße, deutsche und englische jl 
Mastix 316. 
Meilenobm JL 
Mennige 128. 

Metallschutzhüllen für Kabel 73, 82. 84, 

85, 93. 2ft2. 
Mil iL 

Mitsprechen in Ferusprechkabeln 89^ '.IQ, 

254. 

— , Prüfung 257. 

Monierverfahren 154, 157, 180, I9H. 



Muffen 240. 

Multiplexsystem 141. 30B . 

Natronlauge £üL 
Nesselband 2ÄtL 
I Normalformen für Kabelbrunnen 178. 
Normalkabelstein 174. 
Normalprofile 148. 
Normaltemperatur iL 

Okonit ZlL 
Okonitdrähte 12JL 
Ölisolation 306. 312, 317. 
Organische Beimengungen des Gummis 
5JL 

Organsinseide fii 
Ozokerit 5JL 

1 Pack rollen 223. 
1 Papier 62, M. 

! Papierkabeladerkonstruktion ÜiL 
I Papierluftraumkabel 62. 82, PJL 

Papierröhrchen 250. 252. 
; Papiertelegraphenkabel 8_L 

Paraffin 5», 91^ 120^ 315. 

Paraffinkabel 278. 

Paragummi 54. 

— , Zusatz zu Gummimischungen HL 
l Paragummiband 306, 316. 
I Pattersonkabel 9L üiiL 
1 Perforiertes Papier Eft. 
i Planfeststellungsverfahren 147. 
i Polizeiliche Anordnungen 22b, 232. 
i Polymeter von Lambrecht 3_2£. 

Portlandzement 132. 
i Privatgrundstüukbeuutzung für Kabel- 
aulagen 131, 147. 
I Prüfungen der Kabel 4JL 
1 — auf Mitsprechen 2hl. 

— mit Druckluft 322j L££L 

— des Gummis 5JL 

— der Kanalrohre 222. 

— des Zements 154. 
Pumpenanlagen in Kabelbrunnen 187. 
Pupin, Selbstinduktionsspulen 106, 26'2 
Pupinkabel IM. 

Querscbnittsgröße der Kabel 2JL 

— — Kanäle 17u. 

Radialsystem 137. 

Rangierdräbte 127_ 

Hattengefahr in Kanälen 189, 305. 

Kaumbedarf für Kabeladern 25, ä5_. 

Kabelkanäle 149^ 100, 170^ 114. 

Reduzierventil für Druckluft 328, 331. 337. 
Regeneriertes Gummi «0. 
Reißlänge ££. 

Reserveadern 25, 120, 135. 
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Kinnenbettung 152, 199, 203. 

Röhrenend Verschluß 283» 285, 3°JL 333. 

Röhrenkabel 132. 

Röhrenlötzinn 238, 232. 

Rohrpost, Beseitigung von Verstopfungen 

mit Druckluft 333. 
Röllchenfuhrung 123. 
Runddrahtannierung 4_L 

Salmiak 231. 

Sand für Zementformstücke L5JL 
Scbalrdrähte 122. 
Schellack 222. 
Scbiebegestänge 22L 
8cbUmmfäng« 185, L32. 
Schmelzsicherungen 293. 223. 
Schmiermittel für Bleimäntel 221. 
Schutzabdeckung von Erdkabeln 198, 
22L 

Schutzmittel für Kabel '227. 
Schwefelzusatz de» Gummi« 50^ 5JL 
— der Guttapercha 32. 
Seide (ML LÜL 
Seidenkab-1 121. 
Seilkonstruktion 23. 
Seiden wurm fü 
Seiltrommel 233. 

Seiteninduktion in Telegraphenkabeln 82. 

Selbstinduktion in Kabeln 10, 104. 
8elb*tmduktionsA|>ulen 106. 
— , Einbau in Kabel 262. 
Separatorachicht in Guminiadern 1 I -. 
Sericin 33. 

Siemens, Werner v., Bleipresse 3J_. 

— , — , Guttapen:hapre«se 69» 

Siemens u. Hnlske. Einzel Verteiler 3_lfL 

— , Elektrische Winde 215. 

— , Fernsprechkabel 109. 

— , Guttap»rchakabel 13. 

— , Papiertelegraphenkabel 82, 

— , Spezialgummi 231. 

— , Spulenkästen 108. 

— , Verteilcrapparate 144, 

— , Verzweigungsmuffen 2ö8. 233. 

Spannungsproben in Kabeln 13. 

Spill an Kabelwinden 208. 

Spiralumspinnung der Papieradern 34. 

Sprechströme 89» 

Spritzverfahren für Gummiadern 114. 
Spulen kästen 106, 108, 231, 
8tahl für Kanalrohre 152. LÜL 
Stampfbeton 153, 179. 
Stanniolhüllen für Kabeladern 83, 84, £2. 
Starkstromaula^en , Einfluß auf Kabel- 
anlagen 134, 
■ — , Schutz gegen dieselben 231. 
Stegknbel 124. 
Steinzeugrohre 171. 



147, 154, 1*0. 188, 



Straßenbenutzung für Kabelanlagen 1 4 ' 3. 

Stübe, Kanalrohre HL 

Stuttgarter Kanalsystem 1 55. 

Sumpfgase 188. 

System kabel LLS. 

— , Einfluß der Tränkung LÜL 

Talg 23(1, 233. 
Telegraphengesetz 23L 
Telegraphenkabel 133. 

— mit Faserstoffisoli^rung 22. 

— — Guttaperchaisolieruug 33. 

Papierisolierung 3L 

Telegraph»*nwegegesetz 147, 231. 
Temperguß 222. 

Temperatur, Einfluß auf Isolation 11, 5JL 
— , Lntungswiderstand 8, 

— der Druckluft 325. -(41. 
— , Norimlwerre 3. 
Temperaturkoeftlzienten 12, 4ü. 
Tinol 238» 259, 282. 

Titres der Seidenfäden 32. 
Ton 152_. 

Tonrohre für Kanäle 171. 

— als Kidkabelschutz 231. 
Trageseil für luftkabel 233. 
Traglänge 33, 
Tram**seido 32. 
Tränkung von Kabeln 23. 

— iler Seide 33. 
Tiänkungsmas*en 30, 39, 112. 
Trockenbatterie für Druckluft 323. 
Trockenofen 28. 

Trocknung der Kabel 22. 

— feuchter Kabel mit Druckluft 324, 3JÜ. 
Tunnelanlagen als Kanäle 132. 
Tunneldurimführung von Kabeln IM, 

233. 

Tunnelüberführungskästen 233. 
Tussahseide ÖL 

Überführungskästen für Dächer 145, 271, 
2ÜL 

Tunnel 296. 

Überführung-säulen 271, 28i). 
Übung*löt«tellen, Prüfung 323. 
Umklöppelungsverfahren LS. 
Umpressung der Kupferadern LS» 
Umschitltegestell 127, 135, 222. 
Umspinnungsverfahren 12. 
Umwickelungsverfahreu L3. 
Unterirdische Führung der Fernsprech- 

Ieitunifen 133. 
Unterzentralen in Fernsprechnetzen L<9 . 

Vakuumschränke 23. 
Vaseline 22^ 243. 
Velvril 33. 

Ventilation der Kanalanlagen 189. 
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Verband Deutlicher Elektrotechniker, V 

«cbriften 4, 8, gfri. 
Verlegung von Erdkabeln 1 7 . 

Flußkabeln 2JHL 

Luftkabeln ÜÜiL 

Röhrenkabeln 22iL 

Verlegungssysteme für Kabel 
Verseilinaschhie 23, 4M, Ii* 
Verseilung von Kabeln H), 112» 

— der Fernsprechkabel 97, 98, IQQ. 
Verteilen! rühte 127, 277. 
Verteilung der Anschlußleitungen 

142, Iii 
Verteiluntfsmuffen 2ÜL 
Verzerrung der KprectiHtrüme 89, ijO, 
Verzinnung der Kupferdrähte 9j 96, 

120. 

Verzweigungsmuffen besonderer Art 
2ft8. 

Vielfachdosen 141_, 
Vielfachzwillingskabel fli 
Vierfach paarige Kabel 8JL 
Vollmhre für Kanäle 150, 151, Iii. 
VoriatBbe«tände von Guttaperchaka 

Mj KL 

Vulkanisation des Gummis &ä» 

— der Gummiadern 1 lrt. 

Wachs aln Isoliermittel 08, UJL 120» 

128. 127. 279. 
Wachsdraht 125. 
Walzbleimuffen 242, 259, 2fiü, 
Wandstärke der Kabelbrunnen 179. 



Wassertopf in Kabelbrunnen iw7. 
Weber, Gunimiprüfung 5ü- 
Wechselstromverlust widersUnd LZ. 
W eichlote , 
Weiler, Kabel winden 214, 2UL 
Wellblechdeckel für Kal>elbrunnen 1^- 
Winden 206. 
Wolle LLL 

Zähladem 75, 96, LLL 
Zählbretter l'ur llauptverteiler M2. 
136. Zählrichtung in Kabeln der lt.T.V. 2JÜ 
Zapfhahn für Druckluft 322* 
Zappe, Zementplatten lÖiL 
104. Zarge der Kabel brunnen 
112, Zement L52- 

— , Einfluß auf Bleimäntel 154, 
258, Zementbeton 1£1 

Zement blocke 161, IM* 
Zementmörtel 153. 
Zementplatten LÜSL 
Zementschutzrohre 231. 
Ziegelsteine für Kabelbrunnen 179. 
beln — als Kabelschutz 2ÜÜ. 

Zimmerleitungsdraht L2JL 
Zimmerleitungskabel 1 23. 
Zinnfoliebänder in Kabeln 83, 84. 92. 
•lü'i. 

125, Zugseil für Kabelwinden 208. 

— , Einführen in die Kanäle 22JL 
Zwickstelle in Kabeladern 250. 252. 2fiX 
Zwillingskabel 
Zwirn LLL 
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Elektrotechnik in EiuzeldarstelliuMjen. 

Unter Mitwirkung hervorragender Fachgenossen herausgegeben von 

Dr. Gustav Benischke. 

Bisher erschienen: 

1. Heft : Die Schutzvorrichtungen der Starkstromtechnik gegen atmosphärische 

Entladungen von Dr. Gustav Beniechke. Mit 43 Abbild. Preis geb. M 1,20, 
geb. Jl 1,60. 

Zeltschrift für Elektrotechnik: . . . Wenn adle übrigen Heft« die»«»« Sammelwerke« dl« gleich« 
gedrängte und dennoch für den augestrcbteu Zwack vollständig hinreichend« Darstellung des reichhaltigen 
Stoffe« aufweiten, dann wird dasselbe zweifellos gebucht «ein. 

2. Heft: Der Parallelbetrieb von WechBel§tronimaschinen von Dr. 0. Benischke. 

Mit 43 Abbildungen. Preis geh. JL 1,20, geb. J, 1,G0. 

Deutsche Industrie-Zeitung: . . . Neuartig int auch das iweit« Bündchen mit einer systematischen 
.Darstellung der eigentümlichen Verhältnisse, insbesondere der St0rung«n, die beim Parallelbetrieb ron 
Wechselstronitnaschinen vorkommen. Da» „Pendeln" uud „AuBertrittfallen" solcher Maschinen war 
noch bis vor kurxem ein« Erscheinung, die den Elektrotechnikern Öfters Überraschungen und swar 
höchst unangenehmer Art bereitete. 

3. Heft: Die Grundgesetze der Wechselstromtechnlk von Dr. Gustav Benischke. 

Mit 113 Abbildungen. Preis geb. M, 3,60, geb. A> 4,20. 

Zeitschrift für Elektrotechnik: . . . Insbesondere ist die Art der Darstellung herrorauheben, 
die vom einfachst«!! Kall ausgeht, dl« physikalische Erscheinung eingehend erörtert, die mathamatieche 
Behandlung aufs Notwendigste be*chrankt und mehr Wert auf das Verständnis als auf Berücksichtigung 
aller Nelienerscliein ungeu legt. 

4. Heft: Die vagabundierenden Ströme elektrischer Bahnen von Dr. Carl Mi- 

ohalke. Mit 34 Abbildungen. PreiB geh. 2,50, geb. Ji 3, — . 

Elektrotechnische Zeitschrift: Das 4. Heft der rühmlichst bekannten Benischkeschan Samm- 
lungen von Sonder- Abhandlungen aus der Elektrotechnik ragt weit Uber das Niveau einer blofien 
Monographie heraus. Herr Dr. M Ichalke hat in diesem Buche auf Grund einer souveränen Beherr- 
schung de* gesamten Materials, das Ober die ErdstrOme elektrischer Bahnen bisher vorliegt, in knapper, 
Uberaus klarer Form eine Arbeit geschaffen , die als wertvollster Kommentar für das Verständnis der 
Motive aller der verschiedenen siehe rheitateehni »eben Kahu-Kegulative usw. gelten muß. 

*>. Heft: Die asynchronen Drehstrommotoren, ihre Wirkungsweise, Prüfung 
und Berechnung von Dr. Gustav Benischke. Mit 2 farbigen Tafeln and 
112 Abbildungen. Preis geh. M, 5,50, geb. M, 6,—. 

elektrotechnische Zeitschrift: ... Das Buch ist durchweg flussig uud leicht verständlich 
geschrieben. . . . Der Studierende wird aus der eleganten Art. in der bald die Kraftfelder selbst, bald 
die Selbsttuduktiousknefflxieiiteu eingeführt werden, lernen, beide Methoden gleichseitig zu erfaaaen. 

6. Heft:, Die elektrischen Bogenlampen, deren Prinzip, Konstruktion und 

Anwendung von J. Zeidler. Mit 130 Abbildungen und 1 Kurventafel. Preis 

geh. .* 5,50, geb. Jb 6,-. 

Elektrotechnik und Maschinenbau: . . . Das Werk wird seiner Aufgabe durchaus gerecht und 
kann wärmsten« empfohlen werden, hob verdient auch dl* gute Ausstattung, insbesondere die unge- 
wöhnlich klaren und schönen Abbildungen. 

7. Heft: Aufnahme und Analyse von Wechselstronikurven von Prof. Dr. Krnst 

Orlich. Mit 71 Abbildungen. Preis geh. M> 3,50, geb. M, 4, — . 

Elektrische Bahnen und Betriebe: Dieser neue Band der Beuinchkeschen Sammlung .Klek- 
trntechnik in tinxeld»r>if llun^rn" stritt eine wichtige Bereicherung unterer Literatur dar. Vou welcher 
praktischen Bedeutung da« Iiier belmndelte Gebiet ist, wird durch ein Beispiel recht einleuchtend, vuu 
dem erst jüngst in der Kachpre»»« berichtet wurde; •» handelte »Ich um eine unerträgliche Lärm- 
emcheinung, die an Bouenhunpen beobachtet wurde, die an ein gewisse» größere« Drehstronmetr. 
angeschlossen waren. AU Ursache ergab «ich, daß die Spannungckurve eineu überaus unglücklichen 
Verlauf hatte, insofern, nl« durch iiuuUu.tige Nunilig des Generators Obertöne in der Welle enthalten 
waren, deren hober Pul» da» bekannte Tönen de« Liohtbogcus hervorrief. Um »o verdienstvoller im 
daher die vorliegende Arbelt. die die Literatur nicht bloß sammelt und »iohtet. sondern auch selbit- 
• t and ig durchdringt, da der Verfasser dur. Ii eigene theoretische und experimentelle Arbeiteu auf diesem 
Gebiete die Schwierigkeiten keunt wie wenig andere. 
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8. Heft: Lichtstrahlung and Beleuchtung von Paul Högner. Mit 37 Abbildungen. 

Preis geh. Jb 3,—, geb. A 3,60. 

Aonalen der Elektrotechnik: Dm Bandchen toll den Elektrotechniker bei der Projektierung 
and Ausführung vou Beleuchtungsanlagen, insbesondere bei der Wehl, Verteilung und Bestimmung der 
Starke der Bogenlampen, unterstützen. Der Verfaaeer bat ee verstanden, die nteht leichten Probleme 
in vorzüglicher Welse tu behandeln, weshalb wir de* Buch eilen, welche mit Beleuchtungsprojekten 
iu tun heben, oder welche eich Uber die bei kQuitlicher Beleuchtung in Betracht kommenden Momente 
unterrichten wollen, besten» empfehlen können. 

9. Heft: Die elektrischen Bahnen und ihre Betriebsmittel von Dipl.-Ing. Herbert 

Kyaer. Mit 73 Abbild, und 10 Tafeln. Preis geh. Jt 5,50, geb. A 6 

DcuUcheStraBen-nndiClelohehii-Zeitung: Des Werkchen ist leichtverständlich geschrieben und wird 
all ernte Einführung in da. weite Gebiet de« elektrischen Bahnbetriebs von manchem Nutzen eein. «o 
vor allem da» im zweiten Kapitel lehr klar behandelte Verhalten der Oleich- uud Wechselstrommotoren 
von jenen Gesichtspunkten aus, die ihre Verwendbarkeit im Bahnbetrieb bestimmen. 

10. Heft: Die Isollermittel der Elektrotechnik von Ingenieur Kar IW er nicke. Mit 

»50 Abbild, und einer Ausschlagtabelle. Preis geh. M, 5,50, geb. Jk 6,—. 

Technische Roodtcben: Eine Lücke in unterer deutschen Literatur wird durch das vorstehende 
Werk ausgefüllt, da» den Gegenstand in erschöpfender Weise behandelt. In fünf ziemlich umfang- 
reichen Kapiteln behandelt Verfasser in übersichtlicher Weise die Anforderungen an die Isoliermaterialieu, 
deren Prüfung, Zusammensetzung der wichtigsten Isobermaterialien, Anweudung und Freileitungsiso- 
latoren. Zahlreiche gute Illustrationen erleichtern das Verständnis des Textes. 

11. Heft: Die Reibst tätige Regulierung der elektrischen Generatoren von Ober- 

ingenieur $r. mg. Friedr. Natalis. Mit 75 Abbildungen im Text und auf 
4 Tafeln. Preis geh. JL 4, — , geb. JL 4,50. 

Zeitschrift für Dampfkessel n. MaschineBbetrieb: Das Werk behandelt eingehend die selbsttätigen elek- 
trischen Begulicrappurate unter besonderer Berücksichtigung der neuerdings entstandenen sogenannten 
Schnellregulatnren. Die Wirkungsweise der beschriebenen Apparate ist an Hand wirklich gut aus- 
geführter Abbildungen und Kurven unter Zugrundelegung der entwickelten Formen eingehend erläutert. 
.Letztere selbst sind größtenteils an praktischen Beispielen vorgeführt, und ihre Richtigkeit ist durch 
ossillotfrapbische Aufnahmen bestätigt. Da da» Material über da« Gebiet der selbsttätigen elektrischen 
Regulierapparate seither nur in Zeitschriften zerstreut zu finden war, wird das Erscheinen dieser 
Arbeit, die eine erschöpfende Obersicht gibt, sowohl den projektierenden und beratenden Ingenieuren 
als auch den Besitzern und Leitern elektrischer Anlagen sehr willkommen sein. 

12. Heft: Das elektrische Bogenllcht Physikalisch-technische Grundlagen der Licht- 

erzeugung durch elektrische Entlad ungs Vorgänge von Oberingenicur Ewald 
Rasch. Mit 52 Abbildungen. Preis geh. A> 6—, geb. M, 7,—. 

Dieses Bündchen soll dem St ti liierenden sowie dem in der Beleuchtungstechnik stehenden 
Ingenieur und Chemiker diejenigen modernen Wlssenselctnente vermitteln, welche die Hochschule 
und die Praxis gemeinhin nicht bieten. Ks soll ihn in die Denkoperationen elnluhrcn, die praktisch 
erforderlich sind, um die Wirkungsweise des Bestehenden zu erfassen und die geeiunet erscheinen, 
selbständige praktische, auf prinzipiellen Fortschritt sielende Arbeiten auf dem Gebiete der Lichtbogen- 
technik anzuregen. 

13. Heft: Elektrotechnische Messungen nnd Heßinstrumente v. Ingenieur Gustav 

W ernicke. Mit 92 Abbildungen. 1909. Preis geh. JC 5, — , geb. JL 5,(50. 

Bayerische Post: Das Werk orientiert über die Messung de« Stromes, der Spannung und der Leistung, 
des Widersundes, der Induktion und der Kapazität, sowie der magnetischen Größen. Die Meßmethoden 
und Meßinftrumente sind eingebeud beschrieben und vollständig aufgeführt. Das Werk halt, was der 
Titel verspricht. Man merkt, daß der Verfasser den Stoff, aber auch die Feder, ausgezeichnet meistert. 
Das zoigt sich besonders im zweiten Kapitel (Gleichstrom und Wechselstrom). SS eingedruckte Abbil- 
dungen nach vorzüglichen Zeichnungen erleichtern das Studium ungemein. 

14. Heft: Kapazität und Induktivität von Prof. Dr. E. Orlich. Mit 124 Abbil- 

dungen und einer Kurventafel. 1909. Preis geh. JL 14, — , geb. JL 15, — . 

Das vierzehnte Bändchen der „Elektrotechnik in Einzeldarstellungen" behandelt die far den Wechsel- 
Stromkreis wichtigen Größen Kapazität und lud ukti vitat; ee wendet sieb an Elektrotechniker 
und Physiker. — Im theoretischen Teil werden die Definitionen der Begriffe aus der Max well sehen 
Theorie abgeleitet; die Theorie wird angewandt, tun die Kapazität von Fernleitungen und die Induktivität 
von Fernleitungen und Spulen zu berechnen. — Der praktische Teil enthalt eine Beschreibung der 
für Messungen notwendigen Apparate und Einrichtungen , sowie eine Auswahl der besten und brauch- 
barsten Methoden. Hierbei sind die mannigfachen Erfahrungen der Physikalisch-Technischen 
Keichsaustalt berücksichtigt. 

15. Heft: Die Transformatoren, ihre Wirkungsweise, Konstruktion, Prüfung 
und Berechnung von Dr. Gustav Benischke. Mit 48 Abbildungen im Text 
und auf 10 Tafeln. 1909. Preis geb. JL 9,—, geb. JL 10,—. 

Dieser Band, in erster Linie für Studierende an Technischen Hochschulen und für Ingenieure bestimmt, 
gibt eine Darstellung der Wirkungsweise, Prüfung, Konstruktion und Berechnung der Transformatoren. 

Die Konstruktion ist kurt, aber systematisch dargestellt und durch sorgfältig ausgewählte typische 
Beispiele illustriert. Auf die Berechnung ist so weit eingegangen, als es sur völligen Beherrschung 
de« Gegenstandes notweudig ist. 

Weitere Hefte in Vorbereitung. 
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